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PROJEKTLEDARENS FORORD

Miljoeffekterna till foljd av avfallsdeponering har i Sverige varit
ett forsummat dmnesomrdde bdde vad giller kinnedom om medver-
kande processer och tillgéngliga angreppsstrategier. Sedan ett
par &r har vid Geologiska institutionen CTH/GU dessa och an-
gransande problem varit féremél for forskningsinsatser. Arbetet
har delvis finansierats med anslag fré&n Naturvdrdsverket och
Byggforskningsrddet, delvis genomforts i form av elevarbeten.

Som ett led i att utforma lampliga strategier fér geohydrologiska
undersékningar fick Lars Rosén hosten 1986 i uppdrag att tilldm-
pa LeGrands metod p& nedlagda avfallsdeponier i Goteborgstrak-
ten. Resultatet blev sd gott att kontakt etablerades med Harry
LeGrand. Med hjilp av ett anslag frén Byggforskningsrédet
kunde ett besdk i Sverige av Harry LeGrand arrangeras hosten
1987. De diskussioner som d& fordes var till mycket stor nytta.
Ett resultat blev att en studieresa till USA kunde arrangeras for
Lars Rosén. Resultatet av studieresan framgdr av fOreliggande
rapport, vilken bekostats av Naturvérdsverket.

Arbetet har sedan fortsatt med inriktning pé att testa de ameri-
kanska metoder Lars Rosén kom i kontakt med under sin studie-
resa. For narvarande (hosten 1988) pégér grundvattenklassifice-
ring med hjidlp av DEQE-systemet och DRASTIC i tvA vist-
svenska kommuner (Kungsbacka och Bords) som ett led i kom-
munernas 6versiktsplanering.

I egenskap av projektledare kan jag konstatera att vart arbete
aldrig skulle ha avancerat s snabbt och med s& gott resultat
utan de medverkande personernas djupa engagemang.. S&vél Lars
Rosén som Harry LeGrand har delvis stéllt upp utan skalig er-
sittning. Min forhoppning &r att det paboérjade arbetet skall
kunna fullféljas och resultera i for svenska féorhéllanden vél an-
passade arbetsmetoder for sérbarhetsklassificering av grund-
vatten och planering av grundvattenférorenande verksamheter.

Gdteborg i november 1988

Olov Holmstrand
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FORFATTARENS FUORORD

Under hosten 1987 fick jag méjlighet att gbora en studieresa till
USA for att studera olika metoder for s8rbarhetsbedémning av
grundvatten. D& det i Sverige tidigare gjorts smd insatser for
att utvédrdera grundvattens kénslighet f6r fororening kéndes det
mycket intressant att f4 komma i kontakt med arbetssitt i ett
land ddr man under léng tid arbetat med utvédrderingar av det
hér slaget.

Det &r min férhoppning att detta arbete skall kunna bidra till att
vi i Sverige kan utveckla en metodik for att pd ett riktigt sétt
skydda och utnyttja véra grundvattentillgdngar. D& de metoder
som presenteras i denna rapport samtliga befunnits vara intres-
santa fOr Sverige #r det angelidget att de testas i stérre skala
for en ldttare anpassning till svenska férhallanden. Av stor vikt
dr ocksd att kontakter uppritthalls med de personer som utveck-
lat och arbetar med metoderna i USA.

Jag vill frémst rikta ett varmt tack till Olov Holmstrand som
fungerat som handledare under sammanstéllningen av denna rap-
port.

Ett mycket stort tack ocksd till Harry E LeGrand som gjorde
studieresan moéjlig genom sin formedling av kontakter. Tack for
ett mycket generdst mottagande i Raleigh, North Carolina. Tack
ocksd Undine.

Jag vill ocksé tacka Lars Nordberg och Statens naturvardsverk,
som finansierat sammanstéllningen av denna rapport.

Ett stipendium fridn Helge Ax:son Johnsons Stiftelse méjliggjorde
resan Over till USA. Ett stort tack for detta bidrag.

Jag vill vidare rikta ett tack till de personer som s& intresserat
och vélvilligt stdllde upp p& sammantridffanden och méten i USA:
David Y Terry och Donovan R Bowley vid DEQE i Boston, W
Joseph Alexander vid Research Triangle Institute, Bob Cheek
vid North Carolina Department of Natural Resources, Ralph C
Heath, personalen vid EPA's regionkontor i Atlanta, Georgia,
Ben Davenport och Tommy Stump vid First Piedmont Corporation
i Chatham, Virginia, samt personalen vid USGS's delstatskontor i
Raleigh, North Carolina.

Lisbeth Teiffel har ofértrutet arbetat med ordbehandling och ut-
skrift av textmassan. Ett stort tack foér detta.

Chester Svensson lidste manus och gav virdefulla synpunkter.
Slutligen ocksé ett tack till Karin. Vi gjorde en resa som #r
oférglomlig.

Goteborg i november 1988

Lars Rosén
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SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport beskrivs och diskuteras tre olika ameri-
kanska system for utvirdering av platsers och omrédens kénslig-
het for grundvattenfoérorening. Metoderna bedoms samtliga vara
av intresse fér grundvattenskyddande arbete i Sverige.

De tre beskrivna systemen &r féljande:

D

2)

3)

DEQE's Groundwater Management Project: Detta projekt ar
egentligen staten Massachusetts samlade insatser i arbete
med skydd av grundvatten och innehéller bade ett kart-
system visande olika typer av hydrogeologisk information,
placering av vattentékter och foéroreningskallor etc, och ett
antal handbécker vilka skall védgleda vid planering och be-
slut i grundvattenfrégor.

Man har i Massachusetts mycket goda erfarenheter frdn an-
vindning av kartsystemet och handbéckerna och man anser
metoden ge ett gott informationsunderlag f6ér planering och
beslut géllande skydd av grundvatten.

LeGrand-systemet: Genom att p& ett standardiserat sitt
vaga hydrogeologiska faktorer mot den aktuella fororening-
ens allvarlighet erhdlls ett vérde pd den aktuella platsens
féroreningspotential.

Systemet anvénds for nérvarande i tvéd amerikanska del-
stater; i Massachusetts som ett led i DEQE's Groundwater
Management Project och i North Carolina for lokalisering av
lampliga platser for industrier, avfallsanldggningar, under-
jordiska tankar etc. United States Environmental Protection
Agency kommer ocksd med sannolikhet att borja anvinda Le-
Grand-systemet éver hela USA inom det s k Wellhead Pro-
tection Program. ' '

LeGrand-systemet har dessutom anvénts i ett par mindre
arbeten i Goteborgsregionen.

Samtliga arbeten med systemet visar p& goda erfarenheter.
Metoden #r 1att att anvdnda och erfarenheterna visar att de
erhdllna resultaten é&r tillférlitliga. LeGrand-systemet bor
utan problem kunna anvéndas i Sverige. Négra mindre
modifieringar med hénsyn till svenska férhallanden kan
sannolikt ytterligare underldtta en anvindning i Sverige
men beddéms inte vara nédvéndiga.

DRASTIC: Detta system innebidr att det med hénsyn till ett
omrades hydrogeologiska fOrutsédttningar konstrueras en
karta visande omrédets kénslighet fér grundvattenforore-
ning. DRASTIC &r framtaget av USA's National Water Well
Association (NWWA) pé& uppdrag frdn USEPA.

Systemet har anvénts i flera omfattande utvédrderingar i
USA och man vill inom EPA att det skall tillimpas i s stor
omfattning som mdjligt. Dock uppstir en del frégetecken da
DRASTIC studeras. Det giller framst val av ingdende para-
metrar och hur dessa "vigs" i forhéllande till varandra.
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Vid samtal med Harry LeGrand och Ralph Heath, vilka var
de mest betydande personerna i DRASTIC-projektets inled-
ningsskede, bekriftas dessa frdgetecken. LeGrand och
Heath har bédda dragit sig ur projektet eftersom de inte
tycker DRASTIC motsvarar deras férvintningar.

Foreliggande rapport visar att samtliga av de ovan  nédmnda
klassificeringssystemen bdér kunna anvindas i Sverige. Av stor
vikt torde dock fdljande punkter vara innan ndgon. storskalig an-
véndning kan komma till stdnd:

Att mélen med utvédrderingarna noga Kklarliggs; Skall de
vara platsspecifika eller évergripande? Skall enbart hydro-
geologiska faktorer utvirderas eller skall hidnsyn tas &dven
till aktuella fSroreningars egenskaper? Vilken kartskala &r
lamplig att arbeta i? Hur mycket fir utvidrderingarna kosta i
tid och pengar? etec.

Att det/de system som befinns vara intressanta testas inom
ett storre pilotprojekt.

Att erfarenheter jdmférs och diskuteras med personer som
arbetar med de amerikanska projekten.

Att utvérderingarna genomférs av kompetent och hydrogeo-
logiskt kunniga personer.

Foljande forslag till arbetsgdng vid grundvattenskyddande arbete
inom ett omride ges i kapitel 6 om Slutsatser (jfr &ven LeGrand,

kap 3).

1) Omrédet utvlrderas enligt DEQE-systemet (kartsystemet i
DEQE's Groundwater Management Project) eller DRASTIC,

2) Fororeningskéllorna (befintliga och planerade) klassificeras
med LeGrand-systemet.

3) Detaljerade undersékningar genomférs med ledning av resul-
taten frédn 1) och 2).

4)  Aterstéllande atgirder vidtas.



SUMMARY IN ENGLISH

This report describes and discusses three different American
systems for evaluating groundwater vulnerability. The three
methods should all be of interest for groundwater management in
Sweden.

The three systems described are:

1)

2)

3)

DEQE's Groundwater Management Project: This project is

staffed by DEQE in Massachusetts. The purpose of the pro-
ject is to disseminate information about various aspects of
groundwater management to planners and decisionmakers.

As a part of this effort DEQE has prepared a series of
maps and transparent overlays showing hydrogeological con-
ditions, locations of waste sources and water supplies, etc.
Another part of the project is a number of handbooks in-
tended to provide guidance in groundwater protection work.

The State of Massachusetts has good experiences from using
the mapping-system and the handbooks. The method is con-
sidered to give valuable support to decisionmakers in order
to protect groundwater from contamination.

The LeGrand-System: By weighing hydrogeological factors

against contaminant severity in a standardized way, a
groundwater contamination potential is obtained for the

waste-site in question.

The system is currently used by two states in the USA; in
Massachusetts as a part of DEQE's Groundwater Management
Project and in North Carolina for finding suitable locations
for industries, waste-sites, underground storage tanks,
etc. The United States Environmental Protection Agency
(USEPA) will likely use it for the entire:- USA within the so
called Wellhead Protection Program. Lo ~

The LeGrand-System has also been applied in the Goéteborg
region.

All applications speak in favour of the method. It is easy to
work with and provides reliable results. The LeGrand-sys-
tem can, probably without any difficulties, be used in
Sweden. Some minor modifications, with respect to Swedish
conditions, would likely further facilitate an application in
Sweden, but are not considered to be necessary.

DRASTIC: A map showing groundwater vulnerability within
an area is produced with respect to hydrogeological condi-
tions. The system is prepared by the National Water Well
Association (NWWA) for USEPA.

DRASTIC has been used in several major evaluation studies
in the USA. However, during studies with DRASTIC some
remarks have been made, primarily concerning the hydro-
geological parameters and their weights and ratings.
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When speaking to Harry LeGrand and Ralph Heath, the two
most important individuals in the development of the early
DRASTIC-project, these remarks are confirmed. LeGrand
and Heath both left DRASTIC at an early stage because it
did not correspond to their expectations.

This work states that all three of the above mentioned classifi-
cation-systems can likely be used in Sweden. Of great import-
ance are, however, the following notes: ,

The aim of the evaluations has to be made clear; Should the
evaluations be site-specific or not? Are only hydrogeologi-
cal parameters of interest or should the entire situation be
evaluated? What mapscale is appropriate to work with?
How much time and money can be assigned for the evalu-
ations? ete.

The systems should be applied in large-scale tests hére in
Sweden.

Experiences from Sweden should be discussed with de-
velopers and users of the systems in the USA.

The evaluations have to be carried out by hydrogeologically
skilful personnel.

The following approach in groundwater management is suggested
in Chapter 6 (compare also LeGrand in Chapter 3).

1)

2)

3)

4)

The area in question is evaluated with the DEQE-system
(the mapping-system in DEQE's Groundwater Management
Project) or DRASTIC.

Existing and potential waste sources are evaluated using the
LeGrand Model.

Detailed investigations are carried out with respect to the
results in 1) and 2).

Remedial actions.



1. INTRODUKTION

Halften av allt kommunalt producerat dricksvatten i Sverige éar
grundvatten. Grundvattnets stora betydelse fOr vattenférsorj-
ningen gér att akviferer och grundvattentédkter méste skyddas
mot fororening i s& stor utstrdckning som mdjligt. Hoten mot
grundvattenkvaliteten kommer frén en méngd olika kéllor sdsom
industrier, avfallsdeponier, underjordiska tankar osv.

For att f& ett fullgott skydd mot fbérorening av grundvattnet
inom ett omradde bér en midngd uppgifter finnas tillgéngliga for
vigledning vid planering och beslutsfattande i grundvatten-
fragor. Hydrogeologiska data, fororeningskéllors och vattentdk-
ters ldge och status samt de fororeningar som eventuellt kan
forekomma i det aktuella grundvattnet &r exempel pé viktiga

uppgifter.

Det stora antalet fororeningskéllor och vattentdkter tillditer dock
inte, varken tidsméssigt eller ekonomiskt, att dessa uppgifter
erhalls genom detaljerade unders6kningar p& varje enskild plats.
Diarfor behdvs metoder for att Oversiktligt utvéirdera ett stort
antal platser inom ett omridde. Frdn denna utvidrdering kan sa
vigledning erhdllas om var mer detaljerade undersdkningar och
atgirder bér genomféras. Metoderna bor alltsd goéra "riskbedom-
ningar" och ange féroreningspotentialer for omréden och platser.
Dessa uppgifter kan s ge god végledning béde vid val av ldmp-
liga platser fér nya verksamheter samt vid &terstédllning vid be-
fintliga féroreningskéllor.

I USA har man under relativt ling tid arbetat med skydd av
grundvatten. Man har drabbats av ett antal katastrofartade
olyckor - t ex Love Canal, New York - vilket medfort stort
engagemang hos allménheten och tvingat myndigheter till kraft-
fulla insatser. Detta har lett till att USA idag har en mycket
hérd naturvérdslagstiftning och arbetar med stora resurser
genom bl a "Superfund" (se kap 4) for att sdkra nationens
grundvattentillgdngar.

Dessutom har en mingd klassificeringssystem utvecklats fér ut-
viardering av platsers och omrddens kénslighet for grundvatten-
féororening.

Foreliggande rapport beskriver tre system vilka beddms vara in-
tressanta fér Sverige:

- DEQE's Groundwater Management Project (kap 2)

- LeGrand-systemet (kap 3)

- DRASTIC (kap 5)
Dessutom beskrivs USA's naturvérdslagstiftning O6versiktligt i
kapitel 4. Ambitionsnivén #r dérvid endast att ge en orientering
om hur USA's Environmental Protection Agency (EPA) arbetar.

EPA ar den amerikanska motsvarigheten till Statens naturvirds-
verk.
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I Sverige har obetydliga insatser gjorts for beddémningar av foro-
reningspotential. Att tillimpa ndgon form av Oversiktligt utvirde-
ringssystem méste dock anses som nddvéndigt fér att kunna fé
en uppfattning om kénsligheten f6r grundvattenférorening vid
det stora antal fororeningskillor som finns i Sverige. Systemet
miste vara standardiserat eftersom utvérderingarna méiste goras
av olika personer i olika omrdden. Forhoppningsvis skall denna
sammanstéillning vara till hjélp vid val och tilldmpning av ett
sddant system. ‘ ”
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2. DEQE'S GROUNDWATER MANAGEMENT PROJECT

2.1 Inledning

Detta kapitel beskriver staten Massachusetts program fér hand-
havande och skydd av grundvatten. Det &r Massachusetts
Department of Environmental Quality Engineering, Division of
Water Supply vid The Commonwealth of Massachusetts (delstats-
regering) som utarbetat detta program vid namn DEQE's Ground-
water Management Project.

Department of Environmental Quality Engineering (DEQE) &r en
myndighet vid The Commonwealth of Massachusetts med ansvar
for naturvdrdsfragor. DEQE's uppgift ér f6ljande: ansvara for
dricksvattenkvaliteten, &tgidrda och kontrollera luftféroreningar,
ansvara for anvindandet av vAtmarker och vattendrag, hindra
och kontrollera f6érgiftning av luft och vatten, kontrollera
vattenlevande véxtlighet, O6vervaka skaldjursbestdnd och skal-
djursodlingar, overvaka och ansvara for deponering, forvaring
och transport av miljofarligt avfall samt skydd av offshore-resur-
ser. DEQE é#r indelat i &tta divisioner varav Division of Water
Supply, som alltsd utvecklat det i detta kapitel beskrivna pro-
grammet, d4r en (DEQE, 1985).

Syftet med programmet &r att delge information till beslutsfat-
tare, planerare och intresserad allménhet vad géller olika aspek-
ter p4 skydd och handhavande av grundvattentillgdngar. Arbetet
utférdes Aren 1980-1983 och resulterade i ett antal handbocker
samt ett kartsystem - Water Supply Protection Atlas - uppvisan-
de en heltickande bild av statens grundvattentillgéngar, forore-
ningskéllor, nuvarande platser for vattenutvinning samt avrin-
ningsomréden. Handbéckerna beskriver t ex grundlédggande hyd-
rogeologi, hur befintliga och framtida verksamheter bér bedrivas
for att undvika grundvattenfororening, hur fOrorening av
grundvatten skall &tgérdas, hur det framtagna kartmaterialet
skall anvindas, var hydrogeologisk information for ett speciellt
omrdde kan finnas osv.

Handboéckerna ér foljande:

1) Groundwater Quality and Protection ... A Guide for Local
Officials (DEQE, 1985a)

2) Water Supply Protection Atlas Handbook (DEQE, 1982a)

3) Massachusetts Hydrogeologic Information Matrix (DEQE,
1986)

4) Erosion and Sedimentation Guidelines (DEQE, 1981a)
5) Groundwater Monitoring Handbook (DEQE, 1983)

6) Handbook of Treatment Technologies for Contaminated
Groundwater (DEQE, 1985b)

7) Road Salt and Water Supplies: Best Management Practices
(DEQE, 1981b)

8) Pesticide and Drinking Water: A Public Information Package
(DEQE, 1987) ,
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En prioritering vid beskrivningen av dessa handbécker &r noéd-
viandig p&d grund av det myckna materialet. Dérfér redovisas tre
av dessa, vilka beddmdes vara av stOrst intresse fér svenskt
arbete, i var sitt delkapitel: Groundwater Quality and Protection

A Guide for Local Officials, Water Supply and Protection
Atlas Handbook och Massachusetts Hydrogeologic Information
Matrix. De 6vriga beskrivs mer kortfattat tillsammans i ett sér-
skilt delkapitel. Dessutom redovisas en handbok, vilken bedém-
des vara intressant ur svensk synpunkt men som inte ingér i
DEQE's Groundwater Management Project, i ett sdrskilt avsnitt.
DEQE har tillsammans med bl a US Geological Survey of Massa-
chusetts och Massachusetts Environmental Protection Agency sam-
manstéllt denna guide vid namn Guide to Contamination Sources
for Wellhead Protection.

DEQE's Groundwater Management Project beskrivs alltsd relativt
Oversiktligt med undantag fér de tre ovan ndmnda handbéckerna.
I stallet for att dterge detaljer vad giller exempelvis olika foro-
reningars egenskaper, olika typer av miljéfarlig verksamhet, tek-
niker for att &tgérda férorenat grundvatten etc, liggs i detta
kapitel tonvikt vid programmets praktlska tilldmpning och hur ett
liknande program skulle kunna utvecklas i Sverige.

Inledningsvis sker ocksd en kort beskrivning av USA's Wellhead
Protection Program (WPP) och Massachusetts eget Aqulfer Land
Acquisition Program (ALA). Bé&da innebdr en zonering runt
vattentdkten dér speciell lagstiftning géller.

Eftersom Massachusetts inte har ndgon motsvarighet till svenska
kommuner anvinds de engelska termerna cities och towns i f6l-
jande avsnitt. Cities och towns &dr orter si stora att de har egna
lokala myndigheter.

2.2 Wellhead Protection Program (WPP) och Aquifer Land
Acquisition Program (ALA)

Uttrycket wellhead protection kommer fran den federala Iagst1ft-—
ningen Federal Safe Drinking Water Act (SDWA) dir Wellhead
Protection Program (WPP) presenteras till skydd for nationens
grundvatten. Termen Wellhead Protection Area betyder enligt
SDWA: "den yta och dédrunder belidget material, omgivande en
brunn eller ett brunnsfilt, genom vilka fororemngar férmodas
infiltrera, transporteras och né& brunnen eller brunnsfiltet"
(USEPA, 1987a). Det betyder alltsd skydd av den del av den ak-
tuella akviferen och dess instromnings- och tillrinningsomrade
som avger vatten till brunnen eller brunnsfiltet. Skyddet regle-
ras av lagstiftning enligt SDWA.

Sedan flera 8r tillbaka har Massachusetts anvédnt sig av ett pro-
gram som mycket liknar det federala WPP. Detta program kallas
Aquifer Land Acquisition Program (ALA) och anvinder jamfort
med WPP en i hégre grad utvecklad zonering fér grundvatten-
skydd. De zoner I, II, och III som definieras i ALA- programmet
motsvarar tlllsammans WPP s Wellhead Protection Area.
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7on I: En cirkel med radien 400 fot (ca 120 m) runt vattentak-
ten. Denna yta méste dgaren eller handhavare av tékten
skota enligt DEQE:s normer fér att skydda vattnet mot
mikrobiologisk férorening.

Zon II: Den del av en akvifer som péverkas vid avgivande av
vatten till vattentdkten vid pumparnas hogsta kapacitet
och den kraftigaste tédnkbara grundvattenbildningen,
alltsd vattentédktens influensomréide.

Zon III: Det omradde uppstréms zon II fridn vilket grund- och yt-
vatten dréneras till zon II - alltsd det aktuella tillrin-
ningsomradet.

Figur 1 visar Massachusetts zonindelning enligt ALA och figur 2
visar vanligt forekommande verksamheter inom zon II.

"
Akvifer i
i dalgéng
(sand och
grus) : “*.5::;3
i3, O ZON I
roR
11- och 3 f‘“‘, -
orinmark w'.},._,;,ﬂ,'-‘e i ZON II
< S
il . N N ZON III
. R N

Figur 1. Zonindelning enligt Aquifer Land Acquisition(ALA)
Program(efter CCAMP, 1987).

Man menar inom DEQE att definieringen av zonerna II och IIT é&r
det forsta och grundliggande steget i ett fungerande grund-
vattenskydd. Eftersom zon II utgdér den del av akviferen som
avger vatten till brunnen, kommer varje fororening som infiltre-
rar, perkolerar och inte pd ndgot sitt oskadliggbrs av det geo-
logiska materialet i zon II, att transporteras till brunnen.

Detta dr ett generellt padpekande. Ibland férekommer specialfall
vilka medfér att vattentiktens influensomrdde (zon II) inte ar
mera kénslig 8n omrdden léngre uppstroms. D& exempelvis ett
titande lerlager #ér beliget ovanpd akviferens material i influens-
omréddet, kan detta medféra att zon III blir mera kénslig och
méste regleras hirdare én zon II.
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En systematiskt utférd zonering anses alltsd vara grundlaggande
och till stor hjélp i planerings- och beslutsarbetet. Detta ar vik-
tigt att komma ih&g d4 nedanstdende beskrivning av Massachu-
setts Groundwater Management Project studeras.

I Sverige ér det respektive lidnsstyrelse som har att besluta om

ett behévligt skyddsomrdde for yt- eller grundvattentékt.

2.3 Groundwater Quality and Protection ... A Guide for
Local Officials (DEQE, 1985a)

Fér att underldtta lokala myndigheters handhavande av grund-
vatten skrevs denna handbok. Den behandlar bl a grundldggande
hydrogeologi, vanliga féroreningar och deras kallor, lagstiftning
etc. Handboken har distribuerats till alla towns, cities och del-
statliga myndigheter vilka arbetar med grundvattenskydd.

2.3.1 Kapitel 1

Groundwater Quality and Protection ... ger en kort och grund-
liggande introduktion i geologi och hydrogeologi. Detta for att
ménniskor utan geologiska eller hydrogeologiska kunskaper skall
ges en inblick i vattnets kretslopp i naturen - den hydrologiska
cykeln - vari grundvatten spelar en sd betydande roll.

Hiar beskrivs grundléggande hydrogeologiska termer sdsom akvi-
fer, permeabilitet, in- och utstromningsomréde m m. Vidare dis-
kuteras éven grundliggande fysikaliska samband sésom Darcy's
lag etc. Sist i guiden finns en ordlista vilken forklarar alla i
texten understrukna ord.

Enkla och tydliga figurer illustrerar de olika hydrogeologiska
sambanden. Figur 3 visar forklaring av skillnad mellan 6ppen och
sluten akvifer.

2.3.2 Kapitel 2

Det andra kapitlet beskriver i sin forsta del vanliga forore-
ningar, som pétrdffats i Massachusetts grundvatten, samt férore-
ningarnas ursprung. Man ger vidare en beskrivning av respek-
tive foérorenings egenskaper, i vilka doser den #r acceptabel
(hélsoméssigt och estetiskt) i dricksvatten samt hur den uppfor
sig i kontakt eller férening med grundvatten. Olika &mnen far ju
olika egenskaper i marken pd grund av exempelvis densitet, vis-
kositet, l6slighet, det geologiska materialets permeabilitet, jon-
bytande férméga etc.

De amnen som diskuteras i Groundwater Quality and Protection
. dr foljande:

- Metaller

- Nitrater

- Petroleumprodukter

- Pesticider

- Organiska 16sningsmedel

- Radioaktiva &mnen
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A. Water—-table aquifer

B. Confined aquifer

Figur 3. Exempel p& hur DEQE fdrklarar hydrogeologiska samband i
handboken Groundwater Quality and Protection...A Guide
to Local Officials. I denna figur férklaras skillnaden
mellan 6ppen och sluten akvifer (DEQE, 1985).

Kéllor for grundvattenférorening som tas upp &r av tre olika
slag:

A. Infiltration av fororenat vatten

saltvattenintrusion

konstgjord infiltration

laickage mellan olika akviferer
O0vergivna brunnar
injekteringsbrunnar

lackande tankar och ledningar
surt regn/syradeponering

|Ho oo
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B. Deponering av fast och flytande avfall

soptippar

olyckor (it ex tankbilsolycka)

olagliga dumpningar

kommunalt och industriellt slamavfall

. placering av flytande avfall direkt p& markytan for
upptagning av gifter i det geologiska materialet
férvaring av fast eller flytande avfall i dammar eller
halrum i marken

g. septiktankar

h. djuruppfédning

CDQ.QO"ED.

>

C. Markanvidningar vilka kan orsaka grundvattenférorening

a. spridning av végsalt
b. spridning av pesticider
c. gruvdrift

Var och en av dessa potentiella grundvattenférorenande kéllor
beskrivs noggrant och rekommendationer ges for hur dessa verk-
samheter skall skotas for att fororening skall undvikas. Hand-
boken informerar de lokala myndigheterna om vilka krav de bor
stalla pa befintliga och framtida anliggningar som kan tédnkas ut-
géra ett hot mot grundvattnets kvalitet. Dessutom beskrivs meto-
der for aterstdllning ("clean up") dé& fororening patréiffats.

2.3.3 Kapitel 3 och 4

Det tredje och fjirde kapitlet tar slutligen upp de olika lagstift-
ningar som méste foljas vid verksamheter vilka eventuellt kan
leda till grundvattenfororening. Det ar dels lokal, dels delstatlig
lagstiftning. I handboken beskrivs varfor dessa lagar kommit
till, hur de skall tilldmpas samt var en mer detaljerad information

kan erhéllas. Man redogbr #éven for beslutsgdngen och vilken
myndighet som handlagger.

2.3.4 Sammanfattning
Genom att pd ett enkelt och informativt sdtt beskriva:
1) hydrogeologiska samband

2) olika foéroreningars killor och egenskaper samt sétt att
skydda och &tgérda mot grundvattenfoérorening

3) foérklara den géllande lagstiftningen

ges en bredare bas fér beslutsfattare, planeringsorgan, miljo-
och hilsoskyddsnémnder osvV.

Enligt Dr Donovan R Bowley vid DEQE i Boston har det visat sig
att handboken fungerar vél och i stort motsvarar de férhopp-
ningar man hade nir man sammanstéllde den. Man &r dock
mycket angeldgen att papeka att en handbok av detta slag endast
kan ge generell information fOr olika féroreningar och dess
killor. Guiden skall alltsd ge viégledning vid planering, utform-
ning, handhavande och atgirder av olika verksamheter men ald-
rig ersitta detaljerade undersokningar i de fall de behdvs.
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2.4 Water Supply Protection Atlas Handbook (DEQE, 1982a)

Water Supply Protection Atlas bestir av en uppséttning av fyra
transparenta 6verldgg fOér vart och ett av de ca 180 topografiska
kartblad i skalan 1:25000 fradn US Geological Survey som tédcker
staten Massachusetts (figur 4). De fyra 6verliggen visar féljande:

Vattenutvinning (svarta symboler)
Foéroreningskéllor (réda symboler)
Akviferinformation (bl4 symboler)
Avrinningsomrdden (bruna symboler)

0 DN
e e o e

De olika férgerna har anvénts fOr att ldttare skilja de olika 6ver-
laggen &t vid samtidig anvéndning.

Vattentédkter visas pé Vattenutvinningskartan. Platser som &r
potentiella hot mot grund- och ytvatten i4r markerade pé over-
légget 6ver Fororeningskéllor. Symbolerna for bade Vattenutvin-
ning och Fororeningskéllor dr konstruerade p& ett sddant sitt att
de visar bdde typ och status (se forklaring 2.4.1) av vattentikt
respektive fororeningskélla.

Akviferinformationskartan visar omréden med héga, méttliga och
ldga brunnskapaciteter. Vattendrag och dess avrinningsomréden
redovisas pé Overldgget fér Avrinningsomréden.

Det fanns flera anledningar till att man anvénde sig av transpa-
renta overldgg i stdllet fér att direkt ligga symbolerna pd en
grundkarta. For det fOrsta &r ett 6verligg betydligt ldttare och
billigare att reproducera &n en karta. Dessutom kan specifik in-
formation erhlllas vid olika tillfillen: en person intresserad av
exempelvis strOmbilder och dréneringar kan fi denna information
klart och tydligt presenterad utan den forvirring som extra sym-
boler och linjer skapar.

Den baskarta som anvéindes dr en av US Geological Survey ut-
given topografisk kartserie i skalan 1:25000. Hela staten Massa-
chusetts tédcks av 186 kartblad.

For instruktion och férklaring av symboler skrevs till kartsyste-
met handboken Water Supply Protection Atlas Handbook (DEQE,
1982). Denna redogér sdlunda detaljerat fé6r anvidndandet av kar-
tor och Overldgg samt symbolernas olika betydelser.

2.4.1 Vattenutvinning

DEQE anger en vattentdkt som viktig ur férsérjningssynpunkt om
den har minst 15 anslutningar eller ger dricksvatten &t &tmin-
stone 25 ménniskor under minst 60 dagar/&r. PA 6verligget for
vattenutvinning markeras alla brunnar, reservoarer och kéallor
vilka klassats som viktiga. Dessutom indikeras dven vattentikter
som &r fOrorenande, 6vergivna eller inte verifierade av USGS
eller orten (figur 5).

Vattentdkter vilka ar viktiga enligt ovan némnda kriterier ar de
som &dr verifierade av USGS eller den lokala kommunen. De &6v-
riga (indikerade med en tom cirkel) &r rapporterade men lage
och betydelse dr inte verifierade. De dr vanligtvis brunnar fér
enskilda hushéll. Som kan ses i figur 5 dr dven USGS's observa-
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rapporterad men inte verifierad

verifierad av USGS

verifierad av city eller town

verifierad av USGS och city eller town

som inte anvénds

dvergiven brunn ddr grundvattenskyddande adtgidrder
vidtagits

@férorenad brunn som inte anvidnds
a> brunnsfidlt

brunnsfédlt som inte anvinds

—C{j- USGS observationsbrunn

Figur 5. Legend till &verldgg for Vattenutvinning
(efter DEQE, 1982),
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tionsbrunnar utmirkta pé detta Overligg. Aven om de inte har
ndgon betydelse ur forsérjningssynpunkt har de indé tagits med
p g a den hydrogeologiska information de kan ge.

Alla vattentdkter har givits kodnummer f6r att kunna databe-
handlas. Dessa nummer dr utformade sd att de ger féljande upp-
lysningar enligt en standardordning: DEQE region (4 st i Mass),
division inom DEQE, program inom den specifika divisionen, kom-
mun, nummer pd vattentdkt och slutligen tédktens status.

Exem_p_el: R D P T TN )

4 1 A 351 301 A
REGION (R) 1. Western
2. Central
3. Northeast
4, Southeast

DIVISION (D) 1 indikerar divisionen inom DEQE (1=
Division of Water Supply)

PROGRAM (P) A indikerar programmet inom DEQE frén
vilken denna information hémtats (A =
Public Water Supply Sources)

TOWN (T) Alla Massachusetts cities och towns ar
numrerade fran 001 (Abington) till 351
(Yarmouth). Detta nummer anger i vilken
city eller town vattentdkten &r beldgen -
inte nodvindigtvis samma city eller town
som utnyttjar dess vatten.

TAKTNR (TN) Inom varje city eller town har varje
vattentdkt ett speciellt tresiffrigt num-
mer. Beroende pa& vem som vVerifierat
tikten #&r den forsta siffran alltid 2
(USGS) eller 3 (cities eller towns). 301
sr alltsd brunn nummer 1 i staden Yar-
mouth, brunnen #dr verifierad av staden
sjélv.

Brunn som anvinds

Reservoar som anvénds

Reservbrunn

Reservreservoar

Brunn som inte anvinds

Overgiven reservoar

Overifierad brunn

Fororenad brunn

Reservoar anvind av MDC*

MDC, reserv- eller 6vergiven reservoar
MDC, status okénd ,
Kéalla (alla kéllor &r 000M)

MDC, fororenad brunn

Uvergiven brunn dir foreskrivna at-
gdrder vidtagits

STATUS (8)

STEZErR=IQEETOQW >

% MDC = Metropolitan District Commission. Detta dr den myndighet som planerar,
utvecklar och férser Bostonomrddet med dricksvatten. MDC tar det mesta
av sitt dricksvatten frén Quabbin-reservoaren i vidstra Massachusetts.
Man soker dock nu efter alternativa dricksvattenkdllor och genomfdr
dirfér ocksi omfattande grundvattenstudier p8 flera platser i Massa-
chusetts (DEQE, 1982a).
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Detta overligg &r till stor del resultatet av en sammanstillnin
av uppgifter frén féljande killor: ‘

1979 Division of Water Supply questionnaires to cities and
towns

USGS Basic Data Repdrts

MDC list of abandonned and reserve water supplies
Divisions of Hazardous Waste

DEQE's Regional Environmental Engineers' Offices
Regional Planning Agencies

Massachusetts Water Supply Pblicy Statement (EOEA)

Division of Water Supply Records

2.4.2 Féroreningskéllor

Detta 6verldgg identifierar lige och status fér sex olika typer av
féroreningskéllor (figur 6). Dessutom indikeras &ven platser dar
utslapp av renat vatten frdn reningsverk och liknande sker
(NPDES - National Pollutant Discharge Elimination System).

Mellan 1973-1979 gjorde EPA en tolkning av nytagna flygbilder
med avsikt att lokalisera 6ppna soptippar, skrotupplag, s k sur-
face waste impoundments*, grustag i vilka dumpning skett osv.
Samtidigt gjordes féltinspektioner av EPA. Dessa kompletterades
av DEQE vid sammanséttningen av kartsystemet.

Flygbildstolkningarna med kompletterande faltinspektioner var
den huvudsakliga informationskéillan for lokalisering av ovan
ndmnda surface waste impoundments, vilka &r mycket vanliga i
USA.

Fridn flygbilderna identifierades ocksd en méngd skrotbilsupplag,
soptippar och dumpningsplatser. Figur 6 visar de symboler som
anvéands fOr Overldgget for féroreningskillor.

P4 samma sétt som de olika vattentikterna har fororeningskéllor-
na férsetts med kodnummer for att méjliggdra databehandling.
Numreringen f6ljer exakt samma monster som for vattentédkterna,
dvs en tioteckens kod enligt féljande ordning:

* Surface Waste Impoundment = En bassing, gammalt grustag
eller annan foérdjupning i marken dir férvaring, behandling eller
utsldpp sker av ndgon form av flytande eller halvflytande mate-
rial. Den &r bredare #n den &r djup och dess botten &r i kon-
takt med berggrund eller okonsoliderat material (DEQE, 1980).
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SURFACE WASTE IMPOUNDMENTS

ﬁ rapporterad

verifierad

@ 6vergiven
@ stiangd och fdreskrivna 4dtgdrder vidtagna

icke existerande objekt som genom flygbilder
tolkats som surface waste impoundments men som
vid filtinspektion visat sig inte utgdra nagot
hot mot grundvattenkvaliteten

Exempel: simbassinger, regnfyllda byggnads-
fundament etc. o

AVFALLSDEPONIER

[1 deponi som anvadnds
éa deponi lokaliserad genom EPA's flygbildstolkning

éﬂ“’ Sppen(ej Bvertdckt) deponi lokaliserad genom
EPA's flygbildstolkning

‘ stingd deponi
@ stdngd och &vertdckt deponi

SKROTBILSUPPLAG

-
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FORBRANNINGSSTATION :I:

DEPONI FOR MILJOFARLIGT AVFALL

unders8kning pagar

avfallet oskadliggjort och platsen étefsfalld

SALTUPPLAG

rapporterat

. verifierat

~ plats for tidigare saltupplag

INJEKTERINGSBRUNNAR

EgEg existerande
‘ tilléten

NPDES-SYMBOLER

@ mindre utslépp

‘ stdrre utslépp

Figur 6. Legend till 8verldgg f&r fdroreningskédllor
(efter DEQE, 1982).
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REGION
DIVISION/PROGRAM
TOWN
PLATSNUMMER
STATUS
Denna numrering beskrivs inte mera detaljerat hér.

Killorna for iordningsstdllandet av detta oOverlagg vilket identi-
fierar Massachusetts fororeningskéllor dr féljande:

Division of Water Supply
Division of Hazardous Waste

List of National Pollutant Discharge Elimination System Per-
mits

Department of Public Works
Surface Impoundments Assessment Report
DEQE's Regional Environment Eng”ineers’b

EPA Environmental Photographic Interpretation Center

2.4.3 Akviferinformation

Kallan for detta overligg dr Hydrogeologic Atlas Series of Maps
utgiven av USGS i samarbete med Department of Environmental
Management's Division of Water Resources. Denna Hydrogeologic
Atlas (HA) har framtagits under en 20-arsperiod och férmedlar
en mycket stor méngd data vad giller brunnskapaciteter.

Figur 7 visar hur man utifrén dessa data kunnat identifiera om-
rdden med hog, méttlig eller lig brunnskapacitet. En fjdrde typ
av omrdde ar mordnmark alternativt morén- och héallmark. Dess-
utom indikeras de storsta vattendragens avrinningsomréden.

Var och en av de fyra omrddestyperna har nio olika klasser be-
roende pa det geologiska materialet i akviferen. Exempelvis bety-
der mattlig 1 (M,) att akviferen bestdr av glacifluviala avsétt-
ningar med bruniiskapaciteter vanligtvis mellan 100-300 gallons/
minut (6,6 - 19 1/s) och transmissiviteter varierande mellan
102 000 - 30 000 gallons/dag x fot (1,4 x 103 m2/s - 4,3 x 103
m</s).

I ett appendix i Water Supply Protection Atlas Handbook finns
beskrivningar av de nio olika klasserna. D& information om ett
visst omréde Onskas ser man alltsd till det index som géller for
omradet ifrdga - t ex M,. Dérefter slds M, upp i handbokens
appendix varvid uppgifter om geologiskt material, brunnskapaci-
tet och transmissiviteter kan erhéllas.
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i

H6g brunnskapacitet
™M Mattiigvbruhnskapacitet
I. Lag bruhnskabacitet

T.T. Morinmark eller morin-
.och hdllmark .

)

~ Grédns f6r stérre
. avrinningsomriden

T e
é

e

Figur 7. Exempel pd ett 8verligg med akviferinformation(efter
DEQE, 1982).

Den omfattande informationen om de nio klasserna dterges inte
hér. Kartsystemets upplidggning bedéms vara av stérst intresse
for Sverige.

2.4.4 Avrinningsomréden

Det omrédde som dréneras av en flod, bédck eller annat vattendrag
ségs utgbra ett avrinningsomréde. Detta kan oftast bestidmmas
relativt enkelt for varje vattendrag genom att férbinda de hogst
beldgna punkter som omgérdar vattendraget ifrdga. En stor flod
har naturligtvis ett stort avrinningsomrdde medan flodens bifl6-
den har mindre. De senare utgdr delar av de férra. Samtliga av-
rinningsomrdden finns identifierade p& detta fjirde och sista
Overlidgg (figur 8).

Informationskéllan &r en karta i skalan 1:24 000 som USGS och
DEQE's Division of Pollution Control sammanstillt. Division of
Water Supply Overférde informationen till Water Supply Protection
Atlas, vilken, som ndmnts, #r i skalan 1:25 000.

2.4.5 Hur anvédnds Water Supply Protection Atlas?

DEQE pekar pd tvé generella anvindningsomraden:

1) Som guide och hjélp vid planering och beslutsfattande i
olika omrdden géllande verksamheter vilka kan utgéra ett
hot mot grundvattenkvaliteten.

2) For att snabbt f4 en uppfattning om ldgets allvarlighet d&

férorening pévisats i vattentiikt eller d4 en olycka med ut-
slipp av miljofarliga &mnen intraffat.
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Figur 8. Del av ett Overldgg visande avrinningsréaden(efter
DEQE, 1982).

I atlasen finns en férteckning over alla orter i Massachusetts och
pa vilken eller vilka baskartor de finns. Det omrdde som sbks
kan alltsd hittas mycket snabbt i atlasen, vilket &r av .stor vikt 1
ovan ndmnda punkt 2).

Atlasen ar vidrdefull d& det giller skydd av vattentdkter genom
inforande av restriktioner eller krdvande av sérskilda tillstdnd
for verksamheter i omrdden som hydrogeologiskt stir i fOrbindel-
se med vattentikterna ifrdga (6verligget for vattentdkter). Sop-
tippar, miljéfarliga &mnen, petroleumprodukter, septiktankar osv
dr exempel p& potentiella kéllor foér fororenat grundvatien som
kan behéva kontrolleras och regleras inom ett omréde eller region
(6verligget for fororeningskéllor). Genom att utskilja omdrden
med hég brunnskapacitet (6verligget for akviferinformation) och
dessa viktiga akviferers instromningsomriden (6verlagget for av-
rinningsomrdden) kan en identifikation snabbt goras av de om-
réaden som kan vara i behov av grundvattenskyddande &tgérder.

De ménniskor som arbetar med sanering och spridningsférhind-
rande &tgirder vid olyckor eller andra of6rutsedda héndelser &r
ofta i behov av snabb och enkel information. De behdver veta
narhet till vattentdkter och vattendrag, grundvattenstrémning,
hur mycket ménniskor det bor i omgivningen, alternativa vagar i
omrédet osv, for att effektivt kunna genomfdéra ett snabbt och
riktigt grundvattenskyddande arbete. All denna information kan
erhallas ur atlasen. I det lingre framskridna saneringsarbetet &r
det framférallt overliggen for akviferinformation och fororenings-
kéllor som dr anvéindbara.
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Samtidigt som man foresldr ovan némnda anvandningsomréden
samt en mangd andra, &r man pd DEQE noga med att papeka att
den information som atlasen ger inte dr garanterat siker. Atlasen
ar till stérsta delen en sammanstéllning av befintliga uppgifter
varav en del kan vara sd gamla att de inte lingre ar aktuella.
Detta géller framst 6verliggen for vattentidkter och fororenings-
kéllor. Lokalkdnnedom ute i enskilda cities och towns ar av stor
betydelse eftersom felaktigheter p& 6verliggen d& kan justeras.
Vidare revideras atlasen vart femte &r d& nya uppgifter fran den
senaste femdrsperioden ersédtter de gamla. P& s& vis erhélls en
Okad grad av tillférlitlighet.

Atlasen dr alltsd endast &mnad att ge en 6vergripande uppfatt-
ning av ett omrdde eller region. "Dess priméra funktion &r peda-
gogisk: att grafiskt informera om ekonomiska, kulturella och
hydrogeologiska samband som kan anvindas av enskilda, kommu-
ner, regioner och delstatsregering fér att béttre kunna forsté,
handha och skydda Massachusetts vattenresurser" (DEQE,
1982a).

2.4.6 Diskussion

P4 DEQE i Boston dr man uppenbarligen mycket tillfreds med sitt
arbete med Water Supply Protection Atlas. Under de &r den an-
véints har man haft néstan uteslutande positiva erfarenheter.
Overhuvudtaget har man, enligt Dr Bowley, fatt en béttre och
klarare uppfattning om olika omrddens sdrbarhet &n tidigare. Ut-
nyttjas materialet pd ritt sétt &r tidsbesparingar i inledande
skeenden av olika projekt helt klart betydande. Atlasen har
dessutom kompletterats med LeGrand-klassificering av drygt 1500
fororeningskéllor i staten, vilket gett en 6kad kunskap om dessa
platsers och nérliggande vattentikters tillstdind (se kapitel 3).

2.5 Massachusetts Hydrogeologic Information Matrix

Detta schema (DEQE, 1986) har konstruerats for att summera all
den geologiska/hydrogeologiska information som finns tillgénglig
for var och en av de topografiska baskartor som ticker Massa-
chusetts. Det géller information om berggrund, okonsoliderat
material, avrinningsomréden, grundvattentillgdngar och vatten-
kvalitet, hydrologiska data osv.

Denna geologiska och hydrogeologiska information kommer frén en
méngd olika typer av rapporter, bulletiner, kartor m m. Var och
en av dessa har ett speciellt index i schemat.

Som framgdr av figur 9 har US Geological Survey tagit fram den
mesta informationen men #&ven akademiska rapporter frén univer-
- sitet och rapporter frdn konsulter kan i manga fall vara viktiga
och redovisas dirfér i schemat.

D& exempelvis detaljerad information om grundvattentillgdngar
och vattenkvalitet 6énskas for en speciell kommun bestidms forst
inom vilka topografiska baskartor kommunen &r beldgen. Precis
som i Water Supply Protection Atlas Handbook finns &ven hir en
forteckning 6ver alla orter i staten och till vilken eller vilka
baskartor de hér. Dérefter noteras de index som stdr i kolumnen
for Groundwater Availability and Quality och p& raderna fér ak-
tuell baskarta.
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MASSACHUSETTS HYDROGEOLOGIC INFORMATION MATRIX

Information Available in USGS Publications Other
Information
Quadrangle Bedrock |Surficial |Unconso—| Drainage Hydro- |Groundwater | Geologic
Name Geology |Geology lidated logic |Availa- and Hydro-
Mate— Data bility and logic
rials Reports|Quality Reports
GP-729 |MIP HA-276,293 |HD-11 HA-249,276
Ashburnham |HA-293 OF-76-461 HA-293
MIP OF-82-924 OF-76-461
. |OF-82- WRI-84-4282
593 WRI-B4-4284
GP-730 |MIP HA-276 HD-11 HA-276 A-4
Ashby MF-959 |0F-81-651 OF-76-461 OF-76-461
OF-81- 0OF-B2-924
593 WRI-B4-4284
GP-429 |I-1074-B,C]I-1074-B|HA-506 HD-6 HA-249,506 | A-21
Ashfield GP-626 |MIP 1-1074-C{1-1074-F,G |HD-13 1-1074-1 MP-60
MF-855 |MP-15,51 OF-82-632
MP-15,51 WRI-84-4282
GP-526 |GQ-936 OF -64~79|HA-281 HD-6 HA-281 A-57
Ashley Falls |HA-2B1 HA-281 OF-B82-634 {HD-9 OF-66-93 MP-21,36,55
1-628 MF-1016 WRI~-84-4285 OF-84-588
OF -66-93| OF -64-79 WSP-2266
OF-75- | 0OF-66-93
148
GP-794 | GQ-265 HA~560 |HA-460,560 [HD-7 HA-460,560 | C-132,216
Assawompsett {GQ-265 | MP-68 1-742 OF-75-651 HD-12 |OF-75-651 MP-35, 54
Pond 1-742 OF-75- |OF-82-870 |HD-20 |WSP-2062
MP-68 651 WRI-84-4283
OF-77- WRI-B4-4288
816
KEY
A - Academic report HD - Hydrologic Data Report MP - Miscellaneous
B - Bulletin I - Miscellaneous Geologic Publication
C - Consultant's Report Investigations Map 0P - Open File Report
GP - Geophysical MF - Miscellaneous Field P - Professional Paper
Investigations Map Studies Map WRI - Water Resources
GQ - Geologic Qudrangle MIP - Mapping in Progress Investigation
Map WSP - Water Supply Paper
HA - Hydrologic Investi-
gations Atlas
Figur 9. Exempel pd hur informationen som ges i Massachusetts

Hydrogeologic Information Matrix presenteras(efter

DEQE, 1986).
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D& detta gjorts kan indexen slds upp léngre fram i Massachusetts
Hydrogeologic Information Matrix dir informationernas fullstin-
diga referenser finns. Informationen kan nu erhé&llas fran den
myndighet, konsult eller det universitet som publicerat materia-
let. Den allra storsta delen av det material som finns angivet i
schemat, sévél som schemat sjdlvt, finns tillgéngligt fér allmin-
heten. -

Detta schema har konstruerats for att informationssékningen skall
effektiviseras och skall anvéndas tillsammans med Water Supply
Protection Atlas. Tidsbesparingarna é&r enligt Dr Bowley vid
DEQE, mycket stora vid informationss6kning. Dessutom kommer
det hydrogeologiska materialet béttre till anvindning p& grund
av denna sammanstéllning. Nér schemat inte fanns lades betydligt
mera tid ner pé informationssékning och &nd& var det osdkert om
allt anvéndbart material funnits. Schemat uppdateras vart femte
4r d& nya informationskéllor och korrigeringar av gamla uppgif-
ter kompletterar innehéllet. '

2.6 Kort beskrivning av 6vriga handbdcker

Erosion and Sedimentary Control Guidelines:

Denna handbok innehéller rekommendationer till sdvél personer i
planeringsorgan och lagstiftande myndigheter som enskilda ingen-
jorer och andra som har att géra med verksamheter som orsakar
erosion eller sedimentproduktion. Detta fér att ge dessa personer
6kad fOrstdelse for erosions- och sedimentationsprocesser och
darmed bidra till ldmpliga kontrolldtgdrder.

Groundwater Monitoring Handbook:

Handhavandet av grundvatten #r beroende pd den specifika plat-
sens fOrutséttningar och ansvaret delas av en méngd olika myn-
digheter i USA och Massachusetts. Denna handbok refererar de
program som existerar for handhavande av grundvatten samt
myndigheters ansvar. Den beskriver dven olika tekniker, vilken
information och vilka data som behovs f6r att pd ett riktigt sitt
kontrollera grundvattnet.

Handbook of Treatment Technologies for Contaminated Ground-
water:

Denna handbok skrevs for att informera delstatliga, regionala
och lokala myndigheter om de olika tekniker som finns tillgéing-
liga for att 8tgirda grundvatten inneh&llande organiska forore-
ningar. Handboken skall dven ligga till grund fér férstdelse och
utvérdering av fOrslag till kontroll och &tgirder vid grund-
vattentékter, géllande ldmplighet, effektivitet och kostnader.
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Road Salt and Water Supplies: Best Management Practices:

Foér att forhindra fortsatt férorening av grundvatten fran vigsalt
har DEQE tillsammans med flera andra myndigheter utarbetat en
handbok vilken informerar om hur végsalt bér anvéndas. Hand-
boken behandlar férvaring, handhavande, applicering och depo-
nering av snd innehdllande végsalt. Boken har distribuerats till
berérda myndigheter samt till alla cities och towns med en
natriumhalt i grundvattnet som o6verstiger 20 mg/l (denna gréns
far ej 6verstigas i Massachusetis féor att vattnet skall anses som
‘tjanligt).

Pesticide and Drinking Water: A Public Information Package:

Denna guide informerar enskilda brunnségare om de legitimerade
laboratorier vilka &r kapabla att analysera dricksvatten med av-
seende p& speciella pesticider. Information om hur dessa &mnen
padverkar hilsan, tekniker for behandling av grundvatten inne-
hallande pesticider samt rekommenderade gransvidrden i dricks-
vatten, ges ocksd i denna handbok. '

2.7 Utveckling av liknande program i Sverige

I Sverige finns idag inget program for ‘grundvattenskydd liknan-
de det i Massachusetts. Dock finns enstaka arbeten vilka moj-
ligen i négot fall kan ségas ha en liknande malsattning. Orn-
skoldsviks kommun presenterade 1986 "Vattenoversikt i tre delar:
Inventering, Tabellbilaga samt Riktlinjer och atgérdsforslag".
Oversikten syftar till att: '

"i méjligaste man tillférsdkra framtida nyttjande av vatten-
resurserna och dirmed utgdra underlag for fysisk och eko-
nomisk planering

underlitta kommunala stéllningstaganden for att uppna ett
gott hélso-, miljé- och naturskydd _

utnyttja ldmplig teknik for att uppnd storsta mojliga miljo-
forbattrande effekt pd satsade medel '

uppné den jdmvikt frdn en ekologisk synpunkt som svarar
mot de allmdnna krav som kan komma att stéllas péd vatten-
resurserna.” '

Uppgifter i vattendversikten baseras péd fram till 1985 tillgédngliga
utredningar och handlingar. Detta arbete ar ensamt i Sverige om
att pd detta sétt inom en kommun sammanstélla tillgédngliga upp-
gifter samt att ge &tgérdsfOrslag. Liknande Oversikter &r dock
under utveckling i Marks kommun i Alvsborgs lédn och i Jon-
kopings kommun i JonkOpings lén.

Arbetet fran Ornskoldsviks kommun informerar om klimat, neder-
bord, avrinning, O6versiktlig geologi, geovetenskapliga skydds-
objekt, hotade véxt- och djurarter osv. Dock har grundvattnet
och dess egenskaper givits en undanskymd plats, vilket ar an-
mirkningsvirt med tanke pé& att arbetet &r en vattendversikt.
Man redovisar antalet brunnar och grundvattentdkter i kommunen
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- dock inte deras placering - och det faktum att isdlvsavlag-
ringar ofta kan innehéllla stora méngder utvinningsbart grund-
vatten diskuteras. Aven kommunens storsta vattendrag tillsam-
mans med respektive avrinningsomréde presenteras.

De geologiska férhéllandena i kommunen redovisas p& en o6ver-
siktskarta.

Némnda uppgifter &r alltsd vad Vattendversikt presenterar for
planerare, beslutsfattare och andra vilka dr i behov av informa-
tion om kommunens grundvatten. Detta kan inte rimligtvis vara
tillréckligt - inte med tanke pd de ovan ndmnda punkter vilka
arbetet syftar att uppfylla. Information méste sdledes sannolikt
hémtas frdn annat héll innan ndgra stédllningstaganden om ett om-
réde med avseende p& grundvatten kan goéras.

Nar det géller avfallsanliggningar och deras inverkan pd grund-
vattnet ger man f6ljande upplysning i vattendversikten frén Orn-
skoldsviks kommun:

"Lakvattenmidngder och dess fororeningsgrad fran tippar,
timmerupplag som bevattnas, snétippar m m, &r i regel inte
tillréckligt kénda.

Riktlinje: Lakvattnets féroreningsgrad och méngd bér kon-
trolleras. FoOreligger stoérre féroreningsmingder i
lakvattnet &n vad recipienten tal bér &tgirder
vidtagas."

Med andra ord bor detta betyda att man antingen later alla gamla
avfallsplatser o dyl vara eftersom kunskaperna om det lakvatten
de ger ifr8n sig dr daliga eller att man méste genomfdéra detalj-
undersdkningar av varje enskild plats innan ndgot stéllnings-
tagande kan goras (se LeGrand-systemet kapitel 3).

De fororeningskéllor som tas upp &r avloppsutslipp och industri-
utslapp i ytvatten, dagvatten, grund- och sandtdkter, utskélj-
ning av godselmedel i ytvattendrag etc; ingenstans beskrivs
fororeningars egenskaper vid kontakt med grundvatten.

Det &r dessa faktorer - brist p& beskrivning av vad grundvatten
egentligen &r och information om f6roreningars egenskaper i
mark- och grundvatten - som utgdr den storsta skillnaden mellan
Ornskoldsviks Vattendversikt och Massachusetts Groundwater
Management Project. For att "underldtta kommunala stéllnings-
taganden for att uppnd ett gott hélso-, miljo- och naturskydd"
méste 4ven grundvattnet och hot mot dess kvalitet beaktas.

Ornskoéldsviksrapporterna ger, trots ovanstdende kritik, ett
ambitiést intryck. Man har forsékt sammanstélla befintliga upp-
gifter fér att kunna anvédnda dem som planerings- och besluts-
underlag. Detta gbér Ornskoldsviks kommun unik i Sverige.

Ornskoéldsviks arbete ger god information om skyddsvéirda natur-
objekt, vattenanknutet friluftsliv, fiske, lige for vissa forore-
ningskéllor, s&som industrier och tdkter m m, men torde inte
vara anvindbart vid planering och beslut i grundvattenfrigor.
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Det &r omdjligt att gbéra jimférelser mellan en delstat i USA och
en svensk kommun vad giller resurser och tillgdng till geolo-
giska/hydrogeologiska underskningar. Dock kan det vara av in-
tresse att veta att sammanstillningen av data till Hydrogeologic
Information Matrix enligt Dr Bowley vid DEQE i tid kan jamféras
med ett examensarbete fér en geologistudent och att Groundwater
Protection Atlas tog ca ett &r att sammanstélla. Ingen av dessa
uppgifter borde vara omdjliga att utfora i en svensk kommun,
alternativt lan.

Tillsammans med handbbcker av den typ som Massachusetts DEQE
presenterar ger sammanstéllningar av denna sort stora tidsmés-
siga och ekonomiska vinster i planerings- och beslutsarbete.
Naturligtvis tar ett program som detta en ansenlig tid att sam-
manstilla och sdvdl resurser i tillrdcklig omfattning som hydro-
geologiskt kunnig personal méste anskaffas. Att starta ett pilot-
projekt i ndgon eller nigra kommuner med ett kartsystem (t ex
topografiska kartblad - skala 1:50 000 - som baskarta) av den
typ Massachusetts tagit fram for att se vilka svérigheter det
svenska bakgrundsmaterialet eventuellt kan ge, skulle vara ett
forsta steg mot ett anvéndbart redskap vad géller grundvatten-
skydd. DEQE i Boston &r dessutom villiga till assistans, vilket
tveklost maste vara till stor hjdlp vid ett sddant projekt.

Med tanke p& det stora antalet féororeningskallor vilka kan utgoOra
ett hot mot grundvattnet méste Sverige ha snabb och lattillgdng-
lig information vid arbete géllande planering, beslut och atgér-
der. Program liknande det som presenterats fran Massachusetts
finns i flertalet delstater i USA, alla dock inte lika utforliga och
genomarbetade. Erfarenheter frén Massachusetts séger att deras
program fungerar vél och rimligen borde liknande program kunna
tas fram dven i Sverige.

2.8 Guide to Contamination Sources for Wellhead Protection

Detta dr en handbok som utkom i oktober 1987 genom ett projekt
kallat The Cap Cod Aquifer Management Project (CCAMP). Detta
arbete #r fristdende och ingdr inte i det tidigare beskrivna
DEQE's Groundwater Management Project. I guiden frén CCAMP
ir det insatser fran foljande myndigheter som sammanstéllts:

The Cape Cod Planning and Economic Development Commis-
sion (CCPEDC)

The Massachusetts Department of Environmental Quality
Engineering (DEQE)

The US Environmental Protection Agency Region I (EPA New
England)

The US Geological Survey's Massachusetts Office (USGS
Massachusetts)

CCAMP dr, som namnet antyder, ett projekt for att skydda den
kénsliga, och for s ménga ménniskor viktiga, Cape Cod frén
grundvattenfororening. Cape Cod dr den halvd som likt en met-
krok skjuter ut i Atlanten i syddstra delen av Massachusetts.
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Handboken ser inte till specifika férhédllanden fér just Cape Cod
utan beskriver olika féroreningskéllor och &tgérder i férhallande
till allmédn hydrogeologi. Handboken har ett intressant innehéll,
ér mycket informativ och bdr vara till nytta och végledning vid
ett eventuellt arbete med en liknande guide eller handbok fér
Sverige. Guide to Contamination Sources for Well Head Protection
skall anvidndas enligt de i kapitel 2.1 beskrivna grundprinciperna
for Massachusetts ALA-program.

2.8.1 Handbokens syfte

Syftet med denna publikation &r att ge rekommendationer till
lokala myndigheter, planeringsorgan och hélso- och naturvirds-
enheter i frdgor om markanvidndning inom grundvattentikters
tillrinningsomrdden. Rekommendationerna skall ligga till grund
for identifikation av de verksamheter som skall férbjudas eller
strikt kontrolleras av grundvattenskyddande lagstiftning. Hand-
boken skall dven fungera som ett hjilpmedel vid undersékning av
ursprunget for grundvattenférorening.

2.8.2 Handbokens uppliaggning

Handboken inleds med en redogorelse for vilka myndigheter som
samarbetat i detta projekt, vilken information guiden ger, méilet
med densamma samt hur den skall anvéndas.

Precis som i den ovan beskrivna Groundwater Quality and Pro-
tection ... A Guide for Local Officials, ger denna handbok inled-
ningsvis grundliggande beskrivningar av grundvatten, geologi
och den hydrogeologiska cykeln. Guiden forklarar vidare schema-
tiskt hydrauliska effekter vid pumpning av brunnar (figur 10),
hur féroreningar kan forflytta sig i marken (figur 11) samt vilka

.

Pumping a public-supply well lowers the water
table around it, creating a cone of depression.

Figur 10. Exempel pd hur hydrogeologiska samband illustreras i
handboken Guide to Contamination Sources for
Wellhead Protection(CCAMP, 1987).
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faktorer som beskriver spridning och férsvagning i olika zoner
av det geologiska materialet. De faktorer som beskrivs dr:

airdunstning

féororeningens viskositet

féroreningens densitet

féororeningens loslighet

dispersion

biologisk nedbrytning

hydrolys

jonbytande férmiga

absorption/adsorption
Handboken ger i sin andra del detaljerad information om 18 olika
fororeningar eller grupper av féroreningar och 35 olika katego-
rier av verksamheter/markanvéndningar. Guiden beskriver de
hot var och en av dessa verksamheter kan tédnkas utgbra mot
grundvattenkvaliteten. Vidare ges de mest félrekommande exemp-
len pd produkter som innehéller de olika fororeningarna, vanliga
anvdndningsomrdden samt tjéinlighetsgrénser i dricksvatten. Aven
de olika fororeningarnas egenskaper och transport i mark och
grundvatten redovisas.
De beskrivna féroreningarna ér:

syror och baser

klorid

fluorid

tungmetaller

jirn och mangan

nitrater

patogener/virus

pesticider

petroleumprodukter

radioaktiva &mnen

natrium

l6sningsmedel

sulfat

rengodringsmedel
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Foljande avsnitt ger ett exempel pé beskrivning av en fdérorening
(natrium):

Sodium ions are a natural (background) constituent of groundwater. In
Massachusetts, background concentrations in fresh water range from
0.5 mg/1 to 15 mg/l. V

To maintain the body's sodium balance, the recammended daily intake of
sodium for a normal adult is between 1,100 and 3,500 milligrams per day.
However, some individuals with cardiovascular disease, metabolic
disorders, kidney or liver problems must limit their sodium intake to as
little as 500 mg/day. Excessive sodium intake has been correlated with
high blood pressure, the development of hypertension and Sudden Infant
Death Syndrome (crib death).

The Massachusetts standard for sodium in drinking water, 20 mg/1,
protects those individuals who may be at risk if they exceed the limits of
their low sodium diets. When sodium levels in public drinking water
supplies exceed the state standard, the state and all users of the water
are notified.

High sodium concentrations in groundwater commonly result from the use
and storage of sodium chloride (road salt). Sodium chloride is soluble in
water and enters the groundwater as runoff from uncovered road salt
stockpiles and paved surfaces. Other sources of sodium ions include salts
in septic system leachate, home water softening units and chemicals
containing sodium (e.g. sodium hydroxide) frequently added to mnicipal
water supplies to adjust pH levels, prevent corrosion and treat for lead.

Key Examples
Uses
Sodium chloride deicer for mads, parking lots
Sodium hydroxide corresion control in older water

distribution systems
Behavior/Fate
o very soluble

o highly mobile
o not persistent in soil

De typer av verksamhet/markanviéndning som beskrivs i hand-
boken ar féljande: »

jordbruk/golfbanor
flygplatser
asfaltverk

batuppstéllningsplatser/batbyggarforetag
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biltvattar
kyrkogérdar
kemisk industri
olaga avfallsdumpning
kemtvétt
mébelrenovering/mélning
lagring och transport av miljéfarligt avfall
industriella sedimentationsbassinger
juvelbearbetning/metallsmide
skrotupplag
soptippar
tvattinrdttningar
mekaniska verkstdder
kommunalt avloppsvatten
fotoléb oratorier/tryckerier
bangirdar for jirnvég/underhéllsstationer
forskningslaboratorier/universitet/sjukhus
vagforvaltningars upplag
sand- och grusutvinning
septiktankar
sedimentationsanliggningar
avloppsledningar
djuruppfédning
drénerings- och uppsamlingsanldggningar fé6r regnvatten
sédrskilda platser for dumpning av véixtavfall
underjordiska tankar
bilverkstédder
virkesimpregnering

Féljande avsnitt ger ett exempel pd en beskrivning av en verk-
samhet (underjordiska tankar):



Underground storage tank systems (UsTs) are used by many types of
businesses to store heating oil, solvents, raw materials for processing,
ard hazardous wastes. Highway departments, txrucking campanies, and
service stations store gasoline, diesel fuel, and waste o0il in underground
storage tanks. Mumnicipal facilities, public and private institutions such
as hospitals, schools, libraries, and households store heating fuel in
underground storage tanks. _

Tark capacity varies from 50 to 25,000 gallons or more. Each

tankisapcterrtialthreattogranﬁwaterqualityw One gallan

of gasolinecancontaminateonemillimgallons of water and cleamp costs

may be prchibitively expensive. For example, it took over three million

dollars and nine years to clean up Truro's Scuth Hollow wellfield after
gasoline from a leaking underground storage contaminated the groundwater.

CONTAMINATION OF GROUNDWATER DUE TO
IMPROPER FUEL STORAGE AND HANDLING

Vent pipe

Spillage during
tank fifling

s
4 Fill pipe

= Leskage
through pipe

FUEL TANK

)
]
b
é
=y
8 Leakage through
8 tank wail s

SOURCE: Nashua Regional Planning Commission, Nashua,‘NH, based on diagram
from the Center for Envirormental Toxicology, Michigan State
University, redrawn by the East Michigan Envirormental Action
Council : ,

Ieaks from underground storage tank systems result from defects in
tank materials, improper installation, corrosion; or mechanical failure of
the pipes and fittings. Most early underground tanks were simply designed
and manufactured from bare carbon steel. The corrosion of these tanks is
by far the most serious cause of leaks threatening groundwater quality.

Manysteeltarﬂ(sstillinuseareagirgarﬂhavelittlearm
protection against the corrosive action of the soil and water. The exact
age, condition and location of many existing tanks are unknown, making it
extremely difficult to predict or prevent leaks. Current technology has
made available several alternatives to the bare steel underground storage
tank to aid in the prevention of leaks including double walled tanks,
coated steel tanks, fiberglass reinforced plastic (FRP) tanks, < clay
liners, polymeric liners, and concrete vaults. Unfortunately, even these
tanks, 1liners, and vaults may fail. The installation of monitoring wells,
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vapor sensors and line leak detectors will alert a tank owner to a release
of a product from the tank or piping. Ieak detection devices may provide
enmghadvancewanﬁngtoenableata:ﬂcmtocontaintheleakaxﬁ

responsible for clearup costs under the 1983 Massachusetts ‘Superfund Act
(Massachusetts General laws Chapter 21E). :

Although pesticides and solvents are stored in underground storage
tanks, fuel such asgasoline,dieselﬁzelarﬁheatingoilarebyfarthe
most common material placed in underground tanks. Fuel from a leaking
underground storage tank results in contaminated soil and groundwater that
is especially difficult to clearnup. Gasoline and fuel oil are not easily
dissolved in water (low solubility) and are less dense than water so they
float on the water table. However, several gasoline additives - benzene,
toluene and MIBE (methyl tertiary butyl ether) are soluble and will
dissolve in the groundwater as the gasoline plume floats on the water
table. When fuel from a leak or spill moves through the soil above the
water table, the fuel coats the soil particles and leaves behind a residue
of fuel trapped in the soil pores. As rain and melting snow percolate
through the soil, the soluble components of the fuel (the gasoline
additives) will be flushed out. Once in solution, these highly mcbile
contaminants move with the recharge water and enter the groundwater
system. (Please refer to Pesticides, Petroleum Products, and Solvents
discussions for additional information.)

Langst bak i handboken finns den s k Land Use/Groundwater
Polution Potential Matrix (figur 12) vilket indikerar de typer av
fororeningar en speciell verksamhet kan avge i sddan méngd att
grundvatten riskerar att bli otjénligt.

Verksamheter som &dr att betrakta som tung industri har inte
tagits med p& grund av att dessa ofta &r komplexa, inte gér att
generalisera och dédrmed alltid kriver ingdende, detaljerade
undersdkningar.

2.8.3 Handbokens anvéndning

Guiden &r framstédlld s att den skall anvindas som handbok och
kélla fér detaljerad information om en kategori av markanvénd-
ning eller férorening. Den skall allts& inte ses som en erséttning
for insamling av detaljerad information frén en specifik verksam-
het. Dértill 4r de verksamheter som utgér undantag frén den
kategori de borde tillhéra alltfér manga. Exempelvis behéver en
fargtillverkare inte ge ifr8n sig samma restprodukter som firg-
tillverkare generellt gér. Detta specifika foretag kanske endast
tillverkar vattenbaserad firg utan organiska l6sningsmedel. All
tillgdnglig information om en verksamhet méste alltsd beaktas.

Guiden tillsammans med det medféljande schemat skall vigleda de
lokala myndigheterna ifrdga om de verksamheter som bér forbju-
das inom zon II (se kapitel 2.1) eller de som strikt bér regleras
av grundvattenskyddande lagstiftning.

Vidare pépekar man att det dr svart att exakt bedéma hur stort
hot en speciell verksamhet utgér mot grundvattnet. Riskerna for
grundvattenférorening bestdms av en mingd faktorer sdsom:
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Overall threat
viMM-HMIL|LIL]JL]H|H]|H
to Water Supply
L = Low M = Medium H = High V = Varies

An "x" indicates that the land use category(source) is capable of
discharging, leaching etc. the particular contaminant of concern to the
ground in levels which may render the groundwater at a public supply well
undrinkable.

An "o" indicates that the source is not generally associated with finding
the particular contaminant of concern in the groundwater at levels which
would render the water in a public supply well undrinkable.

Figur 12. Del av Land Use/Groundwater Pollution Potential Matrix.
Schemat i sin helhet &r betydligt mer omfattande vad
giller antalet féroreningskdllor (efter CCAMP, 1987) .
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typ och kvantitet av kemikalier som anvinds
typ av forvaring och utsléf)p
specifika hydrogeologiska egeﬁskapér
féroreningars egenskaper i mark och grundvatten

Handboken skall alltsd inte ses som en erséttning for undersok-
ningar av enskilda platser eller verksamheter utan anvéindas som
guide vid planering, &tgdrdsprogram och handhavande av dessa
verksamheter.

2.8.4 Utvérdering

Handboken befanns vara intressant pd grund av dess klara och
tydliga presentation av viktig och angeldgen information. Tydliga
figurer och en text skriven si att d&ven minniskor utan special-
kunskaper inom dessa omrdden kan tillgodogéra sig informa-
tionen, 4r egenskaper som bér vara mycket viktiga vid samman-
stéllningen av en guide/handbok. Aven om det ofta &r experter
som arbetar med detaljerade undersbkningar av en plats, &r det
sdllan dessa personer sitter som beslutsfattare eller planerare.

Vid arbete lokalt i kommuner bér en handbok av detta slag
underldtta beslut och ge en snabb information om de generella
problem som foljer med olika verksamheter och dess fororeningar.

Viktigt att forstd i sammanhanget &r att en guide av denna typ
aldrig kan ersétta detaljerade undersbkningar. Guiden kan, som
nédmnts, endast generellt informera om verksamheter, fOrore-
ningar och A&tgérder, men ger dirmed ocks& snabb och viktig
vagledning f6r hur planering, utformning och undersékning av
befintliga eller framtida verksamheter bér genomfdras.
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3. LeGRAND-SYSTEMET

3.1 Inledning

Detta kapitel kommer inledningsvis att ge en beskrivning av
Harry E LeGrands "A Standardized System for Evaluating Waste
Disposal Sites" (LeGrand, 1983). Beskrivningen finns tidigare
publicerad i rapporten Hydrogeologisk klassificering med
LeGrands metod av avfallsdeponier i Goteborgs kommun (Rosén,
1987). Beskrivningen &r forkortad och skall endast ses som en
sammanfattning av originalet. Skall systemet tilldimpas eller stu-
deras mera noggrant bor det mera detaljerade engelska originalet

lasas.

Efter beskrivningen kommer de fakta och erfarenheter som ligger
till grund foér systemets utformning att diskuteras. LeGrands
ldnga erfarenhet inom omrédet ir grundliggande for konstruktion
av scheman, val av parametrar ete.

Vidare kommenteras det faktum att det stora antalet deponier
inom de flesta regioner inte ekonomiskt tillater detaljerade under-
sokningar och ingdende studier p& var och en av dessa platser.
I stillet behdévs en bra vigledning att gl vidare ifrédn; indika-
tioner pé& vid vilka platser mera detaljerade undersdkningar ar
berittigade. For att denna végledning skall kunna erhéallas be-
hévs ett standardiserat system sd att alla platser utvdrderas pé
samma sétt och ddrmed kan jamforas. :

Fbljande punktuppstéllning visar i vilket stadium LeGrand-syste-
met bor anvéndas i en undersékningsgéng (LeGrand, pers komm,
1987):

1) Inventering - platser lokaliseras

2) Alla platser utvirderas enligt ett standardiserat system
(t ex LeGrand-systemet)

3)  Detaljerade undersdkningar
4) Atgérder vidtas

LeGrand-systemet kan alltsd inte ersitta detaljerade undersOk-
ningar. Systemet skall i stéllet ge vigledning s& att senare
undersdkningar och &tgérder genomfOrs effektivt och pé platser
vilka dr i behov av dem. :

Erfarenheter fran tva delstater vilka anvént LeGrand-systemet -
North Carolina och Massachusetts - samt erfarenheter frdn ut-
virderingar i Goéteborgsregionen (Rosén, 1987 och Ledskog,
Nilsson, 1986) kommer att redovisas i var sitt delkapitel. Ovan
nimnda stater dr de i USA som hittills anvént systemet i sitt
arbete med grundvattenskydd. USEPA formodas dock framledes
anvinda systemet inom Wellhead Protection Program (se Kkapitel
2.2) 6ver hela USA.

Ett delkapitel kommer att ta upp jamférelser med andra klassifi--
ceringssystem av liknande natur som staten Massachusetts testa-
de innan de antog LeGrand-systemet.
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Slutligen kommer LeGrand-systemets ldmplighet f6r Sverige att
diskuteras.

3.2 Beskrivning av LeGrand-systemet

Klassificering utfors i fyra etapper med sammanlagt tio delsteg
dér etapp 1 (steg 1-7) beskriver och klassificerar de naturliga
hydrogeologiska/geologiska forutsédttningarna for lokalisering av
ett avfallsupplag.

Etapp 2 (steg 8) avser akviferens kénslighet och f6roreningens
styrka och gbr utifrdn detta en utvérdering av situationens all-
varlighet samt féreslr ldmpliga atgédrder.

Den tredje etappen (steg 9) jamfér den aktuella situationen med
ett stort antal "standardsituationer" med samma férutséttningar,
varvid en utvérdering av féroreningsrisk gors.

Slutligen tar etapp 4 (steg 10) hénsyn till de ingenjérsmissiga
dtgdrder som gjorts: spridningsforhindrande &atgérder och/eller
dtgdrder for att minska avfallets farlighet.

Nedan ges en mer detaljerad beskrivning av de tio stegen sam-
tidigt som ett for véstsvenska forhdllanden typiskt exempel refe-
reras. Geologin i Véstsverige bestdr av urbergsplintar, delvis
moréntickta, omgivna av leravséttningar ovanpd morin och even-
tuellt isélvsmaterial. I det grévre geologiska materialet &r det
vanligt med grdvda brunnar fér dricksvattenférsérjning.

De flgurer som visar tabeller och scheman for utforande av meto—
den ér oversatta frén orlg“malet till svenska &--Oversittningeos

3.2.1 Etapp 1

Steg 1: Avstdnd mellan féroreningskélia och vattenuttag

Avstidndet frdn fOroreningskéllan till vattenuttaget - t ex en
brunn eller ett vattendrag - méts och ges enligt figur 13 ett
index mellan 0 och 9 dér ett ligre virde svarar mot ett storre
avstdnd. D& en férorening ofta férsvagas kraftigast under den
forsta delen av sin transport genom marken &r inte skalans gra-
dering rétlinjig.

Index: 0 1 @ 3 4 5 6 7 8 9
Max (m) - 2000 999 299 149 74 49 34 19 14
Min (m) 2000 1000 300 150 75 50 35 20 15 0

Figur 13 Index f6r avstidnd frdn féroreningskélla till nérmaste
uttagsstille (efter LeGrand, 1983).
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Exempel: Det uppméitta avsténdet var 700 meter fridn tippen till
en griavd brunn, vilket medfor index 2.

Det uppmitta avsténdet dr figelvigen mellan fororeningskélla och
uttagsstélle, och alltsd inte nodvindigtvis grundvattnets vag,
vilken ofta ar lingre. Genom att méta det kortaste avstédndet kan
man vara siker pé att inte ha gjort en alltfor gynnsam beddém-
ning. Eftersom féroreningens styrka normalt avtar med avstindet
frén dess killa - pga nedbrytning, sorption och utspédning -
ges ett mindre avstadnd ett stérre index. Den avtagande effekten
uppnds om transporten dger rum i 10st, okonsoliderat jordmaterial
med férmdga att ta upp och binda giftiga dmnen till sig. Strom-
mar diremot vattnet i sprickor i hért, kristallint berg med
mycket liten eller ingen f6rmdga till sorption spelar avsténdet
naturligtvis en mindre roll. Det &r dérfor viktigt att i undersok-
ningen bestdmma de fall dér grundvattenytan befinner sig i
sprickigt, halrumsfyllt berg. Detta indikeras i steg 6 med spe-
ciellt suffix.

Steg 2: Avstdnd frédn markyta till grundvattenyta vid f6rore-
ningskalla

Hir ges, liksom i steg 1, ett ldgre index dd vattnet har en ling-
re vig att g& (figur 14). Detta pd grund av att ménga fOrore-
ningar oskadliggérs helt eller delvis i den ométtade zonen (dvs
pver grundvattenytan), vilket generellt medfor att béttre forhal-
landen rdder dér grundvattenytan ligger djupt. Det avstdnd som
diskuteras dr det mellan markytan och den vattenyta som finns i
ett opaverkat observationsror eller brunn.

For att sidkerhet skall kunna uppnds och inte enstaka extremvar- -
den skall komma att gélla, méste det uppmatta virdet vara stabilt
under minst 5% av &ret, dvs ca 20 dagar i foljd. I omrédden dar
grundvattenytan hojs kraftigt under vétperioder - omréden med
lagpermeabla jordar - bor den hogsta nivan gélla.

Index: 0 1 2 3 4 5 7 8 9

Max (m) - 60 29 19 11 1 4 2,5 1,0 0,5

Min (m) 60 30 20 12 8 5 3 1,5 0,5 0

Figur 14 Index for avstdnd mellan markyta och grundvattenyta
vid féroreningskillan (efter LeGrand, 1983).

Exempel: I ett opéverkat observationsrdér strax intill tippen kon-
staterades att grundvattentyan l&g 4,0 meter under
markytan, vilket medfor index 6.

DA det ibland saknas brunnar eller observationsrdr i ndrheten av
avfallsupplag kan det vara svért att exakt uppméta ett avstind.
Dock kan relativt sikra bedémningar géras med kunskap om plat-
sens geologi, vattenytor i nirliggande ytvattendrag och kirr m
m. Det finns, d& det giller avstdnd till grundvattenytan, en hel
méngd specialfall: t ex flera akviferer atskilda av semipermeabla
lager, men varigenom ldckage kan ske, lokalt f6rhéjd grund-
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vattenyta under sjdlva avfallsplatsen (vanligt vid deponering av
vatskor) etc. Dessa medfér forsvdrade omstidndigheter och be-
skrivs med suffix i steg 6.

Steg 3: Hydraulisk gradient

Denna parameter bestdms for att f& vetskap om fororeningen roér
sig mot eller frdn uttagsplatsen. Hér finns endast sex olika
index mot tio i steg 1, 2 och 4 (figur 15). Detta pga svirigheter
att mita den hydrauliska gradienten om inte strémbildskartor
eller tillrdckligt stort antal observationsrér finns i omrédet.

Index 0 1 2 @ 4 5

Bort fr8n Ingen Mindre 4n Mindre 4n Mer &n Mer é&n

alla ut- grad. 2% mot 2% mot 2% mot 2% mot
tagsstél- uttags- uttags- uttags-  uttags-
Gra- len inom stéllet stéllet stéllet stéllet
dient 1000 m men inte i den men inte 1i den
frdn foro- i den forvin- i den forvan-
renings- féorvéan- tade forvin- tade
kélla. tade flodes tade flodes-
flédes- rikt- flédes~ rikt-
rikt- ningen. rikt- ningen.
ningen. ningen,

Figur 15 Index fér hydraulisk gradient (efter LeGrand, 1983).

Exempel: Med kédnnedom om platsens geologi och ett antal opaver-
kade brunnar i omrddet bedéms den hydrauliska gra-
dienten vara ca 1,5% i den forvéntade flodesriktningen
mot uttagsstéllet, vilket medfér index 3.

Det presenterade schemat 6ver steg 3 gér skillnad pd "i den f6r-
véntade" och "inte i den forvintade" flédesriktningen. Med det
forstndmnda menas helt enkelt att grundvattenstrommens resul-
tant pekar mot uttagsstéllet, medan det i det andra fallet &r s&,
att den uppvisar en annan riktning, men att en mindre uttalad
gradient 4ndd finns mot uttagsstéllet (figur 16).

Som ovan némnts kan det vara svirt att exakt bestdmma den
hydrauliska gradienten. En beddmning med relativt gott resultat
bor dock kunna goras med kunskap om jordmaterialets genom-
stromningsformlga (ett tdtt material ger en stérre gradient &n
ett mera porost), markytans lutning samt med ledning av befint-
liga ytvattens lége i terréngen. I normala svenska forh&llanden
med mordn pd urberg strémmar grundvattnet med fa undantag
sésom topografin anger.

Den hydrauliska gradienten &r trots mitsvarigheter en viktig
hydrogeologisk parameter, helt nédvindig for en riktig klassifi-
cering.
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-7 Ldg gradient

H6g gradient

Resulterande
stromriktning

Figur 16 Skiss Over en grundvattenstroms riktningar och
resultant.

Steg 4: Permeabilitet och sorption

En avgorande faktor fér hur ett fororenat grundvatten frén en
avfallsanldggning pé&verkar omgivningen, &r den typ av material
genom vilket det strommar. En finkornig jordart har en stor
bromsande inverkan paé grundvattenstréomningen. Detta gor att de
smnen som transporteras med vattnet dels ndr berdrda uttags-
stillen l&ngsammare, dels far langre tid pd sig for reaktion med
eller sorption i jordmaterialet, &n vad som &r fallet i ett mera
grovkornigt geologiskt material. Vidare har en finkornig jordart,
t ex lera, en flerfaldigt stérre anldggningsyta mot vattnet i
porerna én t ex sand. Detta resulterar i en storre forméga till
sorption hos leran.

Den vig vattnet tar dr dels vertikal i den oméattade zonen (dvs
ovan grundvattenytan), dels i det nérmaste horisontell i den
dvre delen av den mittade zonen. D&, som ndmnts i steg 2,
fororeningar foérsvagas eller bryts ner, sker detta till storsta
delen i den omittade zonen, samt dven i skikten strax under
grundvattenytan. Det &r alltsd hér materialets egenskaper &r av
betydelse fér permeabilitet och sorption ur féororeningssynpunkt.

D& geologiska bildningar séllan (aldrig) dr homogena, ar det vik-
tigt att bedémningen av den aktuella platsens geologi &r riktig
om utvirdering av permeabilitet och sorption skall kunna goras.
' Hansyn méaste tas till om stromningen helt éger rum i 16st, okon-
soliderat material eller om uppsprucket, pordst berg underlagrar,
vari en del av stromningen kan ske med helt andra fSrutsatt-
ningar for sorption.

Liksom i steg 1 och 2 anviénds tio olika index for att beskriva
denna parameter (figur 17). Eftersom hénsyn ocksd miste tas till
materialets miktighet och underlagrande berggrunds beskaffen-
het, finns i schemat #&ven ett kompletterande suffix for dessa
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specifika identifikationer. T ex betyder 5H att det férorenade
vattnet strommar genom ett 15-19 meter méktigt lager av sand
innehéllande mindre &n 15% lera och och vilande p& t#dt impermea-
bel berggrund. Observera att den miktighet av okonsoliderat
material som skall véljas dr lika med det: avstdnd i vertikalled
som fororeningen transporteras innan en horisontell rérelse pa-
boérjas. Denna -kan orsakas av grundvattenyta eller ett tdtande,
impermeabelt lager, t ex lera.

Den jordartsindelning som anvinds #r inte komplett i geologiskt
hédnseende, men &r framtagen for att, utan fér manga svirbe-
méstrade detaljer, técka in de olika typer som forekommer. Med
geologisk kunskap skall patréffade lagerfdljder kunna féras in p&
ratt plats i schemat. Naturligtvis kan aldrig en schematisk upp-
stédllning forvéntas innefatta alla de detaljer och variationer som
geologin uppvisar. Mélet dr dock inte att beskriva ett materials
permeabilitet/sorption i exakta siffror, utan mera generellt i en
tiogradig skala.

Tjock=- Lera Lera med Sand med Sand med Ren fin- Rent

lek av mindre &n 15-30% mindre n sand grus
okonso- 50% sand ler 15% ler eller
liderat : grov
material ' sand
(m)
230 - OA 2A 4A 6A 8A 9A

I IT I II I 11 I 1II I II I Il

25-29 OB 1C 1D2F 3E4G 5F6E  7F8E 9G 9M
20-24 OC 2C 1E3D 4DS5E  5G6F  7G8F 9H 9N
15-19 OD 3B  1F4C  4E6C  5H7D  7H8G 91 90
10-14 OE 4B  2D5B  4F6D 51 7E 71 9D 93 9P
3-9 1B 6B 28(H 5C7C 558D I 9E 9K 9Q
<3 9B 8B  3C8C 5D9B  5K9C  TKOF 9L IR

Bergi dagen: I = 5Z, 1II = 97

Figur 17 Index f6r permeabilitet och sorption. Jordartsindel-
ningen &r O&versatt frén den engelska originalet.
I = tdt berggrund, II = spricking, permeabel berg-
grund (efter LeGrand, 1983).

Exempel: Sonderingar i omrédet visar pd en 4 meter miktig
marint avsatt sandig glaciallera underlagrad av ett 1
meter miktigt lager isdlvssand ovanpd ett tunt morin-
tdcke (0,5 m). Alltsammans vilande pé& relativt permea-
bel, kristallin berggrund, vilket medfér index 7B.

Nér det okonsoliderade materialet har en méktighet mindre &n 30
meter och dé alltsd &tskillnad gérs mellan tét och mera permeabel
berggrund, géller f6ljande (siffrorna #r tagna och omrdknade
frdn LeGrand, 1983, utan hénsyn till om de giller fé6r svenska
forhdllanden eller ej):
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I. T#t berggrund - fér ha hdgst 0,0024 m?/s i specifik
kapacitet.

II: Mera permeabel berggrund - skall ha minst 0,0024 m?/s
i specifik kapacitet.

Specifik kapacitet = kvoten mellan uttaget och avsénkningen i
: en brunn. Ex: ur en brunn pumpas 0,03
kubikmeter vatten per sekund varvid en
avsinkning pd 1,0 meter uppmits. Den
specifika kapaciteten blir d& 0,03 m3/1,0s

x 1,0m = 0,03 m?/s.

Det kan naturligtvis ofta vara svart att fa fram exakta uppgifter
om berggrundens specifika kapacitet men med hjdlp av gjorda
geologiska undersdkningen och berggrundskartor kan ungeférliga
uppgifter fds om dess beskaffenhet.

Steg 5: BedOmning av undersoékningens tillforlitlighet

P4 grund av olika férutséttningar vid olika undersékningar:

- i vissa fall finns bra kartmaterial, i andra fall underméligt
eller inte tillrédckligt,

- i vissa fall tillréckligt med observationsror for métning av
grundvattenyta och pd sd sétt moéjlighet att fa en bild av
strémning och hydrogeologiska forhéllanden, i andra fall
inte,

- i vissa fall finns geologiska undersdkningar gjorda inom om-
rédet, i andra fall inte, osv,

plir tillforlitligheten ocksd av varierande slag. Tre olika suffix
(A, B och C) anvénds for att beskriva om god, méttlig eller lig
tillforlitlighet réder. Att det endast finns tre grader av tillfor-
litlighet beror pd en strédvan att komma sé 1angt bort frdn sub-
jektiva bedbémningar som mojligt. Med tre alternativ bOor denna
risk vara minimal:

A: Hoég tillforlitlighet - unders6kningens resultat antas
stimma : helt - god tillgdng pé kartmaterial, tidigare
gjorda geotekniska/ geologiska undersdkningar - mycket
noggranna féltstudier.

Mattlig tillforlitlighet - kartmaterial och tidigare gjorda
“ undersdkningar finns i sddan omfattning att resultatet
till storsta delen antas stdmma - filtstudier har gjorts.

C: Lag tillférlitlighet - bristfilligt kartmaterial och ingen
tillgdng till tidigare gjorda undersékningar - inga félt-
studier har genomforts.

Exempel: Undersdkningen beddmdes ha mattlig tillférlitlighet (B)
pga bra kartmaterial i form av geologiska och ekono-
miska kartor, vissa geotekniska undersokningar till-
géngliga och ett fétal brunnar vilka indikerade de hyd-
rogeologiska férhéllandena. Kontroll av uppgifter och
beddmningar gjordes i félt.
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Beskrivning av platsens karaktir

Med hjélp av tva eller flera av foéljande suffix beskrivs platsens
specifika férhéllanden: : ,

S.

Uttagsstéllet dr en brunn (Well).

Uttagsstiéllet &r en kélla eller ett vara‘kti"g‘t vatténdrag
(Spring).

Uttagsstéllet finns inom en ﬁgahdegréns eller ett an-
grinsande omrade dar ingen férorening far forekomma,
t ex en sj6 med vattenbruk (Boundary).

Ett av de tre ovan ndmnda suffixen véljs for beskrivning av
uttagsstéllet. Av de féljande viljs de som anses nédvéindiga fér
att f& en uppfattning av omradets ovriga egenskaper.

C.

YG

Exempel:

Speciella férhéllanden kréver att kommentar eller forkla-
ring kompletterar utvdrderingen.

Avsénkningstratt runt brunn i nirheten av avfallsupp-
lag vilket kan medféra transport,

Avsténdet som uppmiétts (steg 1) dr mellan vattenuttag
och den uppskattade yttersta spridningsgrinsen, dvs
inte avstdndet mellan uttag och fororeningskilla.

Fororeningskéllan &r beldgen inom ett utstromningsom-
rdde, t ex flodsitt, vilket orsakar liten grundvatten-
férorening.

Platsen beldgen inom ett karstomrade eller underlagrad
av kalksten med mycket sprickor.

Forhoéjd grundvattenyta under avfallsupplaget - vanligt
under upplag med deponering av vitskor eller med lag
infiltrationskapacitet.

Perkolationen (vitskans transport neddt i den ométtade
zonen) ér ej tillrécklig. Permeabilitet/sorptionsvérde in-
dikerar i vilken grad perkolationen kan bli ett problem.
Ett vérde mindre én eller lika med 3 innebir l4g per-
kolation. »

Fororeningskéllan &r beldgen inom ett instrémningsom-
rdde till en stor akvifer vilket medfér hoég risk for
grundvattenférorening.

Radiellt eller delvis radiellt fléde frén en hoéjdpunkt av
grundvattenytan.

Grundvattenytan beldgen i sprickigt eller hélrumsfyllt
berg.

En eller flera slutna akviferer underlagrar den 6ppna.

Uttagsstillet ér en brunn (W) runt vilken en radiell av-
sénkning #r att vinta (D).
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Steg 7: Sammanstéllning av steg 1 till och med steg 6

D& de sex forsta stegen har utforts dterstir en sammanstéllning
f6r att kunna utvdrdera platsens naturliga forutsdttningar for
deponering av avfall. De fyra sifferindex som erhélllits adderas
varvid resultatet blir en summa mellan 0 och 32, och déar ett
hégre virde visar pa sémre férutsattningar. Suffix och index
sétts ihop till en siffer-bokstavskombination (figur 18).

Hydraulisk
gradient
Grundvattenyta Perm/sorption
Avstédnd Tillforlitlighet
Totalt Karaktér
Exempel: 18. 2 6 3 7T B B W D

Figur 18 Sammanstéllning av steg 1 till och med steg 6. Det
refererade exemplet dr hdr infért i figuren (efter
LeGrand, 1983).

D& detta gjorts kan alltsd en utvirdering av platsens naturliga
hydrogeologiska foérutséttningar goras - utan hénsyn till avfalls-
slag eller fororening. Med hjdlp av en tabell, baserad pd stati-
stik frén ett stort antal tippar (figur 19), gors en klassificering
av platsens ldmplighet. ‘

De max-vdrden som anges i tabellen fir ej overskridas for att
den klassificering totalsumman ger skall gélla. T ex bér inte en
plats med totalsumman 16 ha hégre index pd avstdnd och permea-
bilitet/sorption dn 2 respektive 4. Fér grundvattenytan och den
hydrauliska gradienten finns inte dessa krav.

Klass Total Avstdnd Grund- Hydraulisk  Perm/

poang (max) vattenyta gradient sorp

(max)
A. Utmérkt <10 0 - - 2
B. Mkt bra 11-14 1 - - 3
C. Bra 15-17 2 - - 4
D. Mattlig 18-20 3 - - 5
E. Déalig >20 - - - -

Figur 19 Tabell for klassificering av platsens naturliga forut-
séttningar efter de fyra hydrogeologiska huvudfak-
torerna (efter LeGrand, 1983).
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Exempel: Totalsumman (18) visar pd en mattligt ldmplig plats men
dd kravet pé& permeabilitet/sorption inte uppfylls for
denna klassificering fAr platsen betraktas ha daliga
féorutséttningar.

3.2.2 Etapp 2

Steg 8: Utvédrdering av situationens allvarlighet

Med hénsyn till det aktuella grundvattenmagasinets kénslighet
och den aktuella fororeningens styrka, goérs en utvédrdering av
hur allvarlig- den aktuella situationen &r. Metoden som anvénds
innebdr att kénslighet uppritats mot féroreningens styrka i ett
schema (figur 20), uppdelat i nio olika rutor A t o m I. Dessa
representerar olika grad av allvarlighet:

A. Lég allvarlighet - okénslig akvifer och avfall med lag
farlighet.

B. Lag till mittlig allvarlighet - mattligt kénslig akvifer
och avfall med l4g farlighet.

C. Lag till méttlig allvarlighet - okénslig akvifer och avfall
med méttlig farlighet.

D. MAttlig till hég allvarlighet - kénslig akvifer och avfall
med l8g farlighet.

E. Méttlig till hég allvarlighet - mattligt kénslig akvifer
och avfall med méttlig farlighet.

F. MAttlig till hog allvarlighet - okénslig akvifer och avfall
med hog farlighet.

G. Hog allvarlighet - kénslig akvifer och avfall med méttlig
farlighet.

H. Hog allvarlighet - méttligt kénslig akvifer och avfall
med hoég farlighet.

I. Extremt hog allvarlighet - kénslig akvifer och avfall
med hoég farlighet.

Schemat &r dessutom uppdelat i fyra olika félt varefter ldmpliga
&tgérder beddéms (figur 20).

Grundvattenmagasinets kénslighet &r avhéngigt de kritiska hyd-
rogeologiska parametrarnas vérden, anvéndning av uttaget vatten
och eventuella andra férutsdttningar beskrivna i steg 6. Utifrén
dessa uppgifter beddms om hég, méittlig eller 1&g kinslighet fore-
ligger. Om ett grundvattenmagasin har hydraulisk kontakt med
ett kénsligt ytvattendrag innebdr naturligtvis ocksd8 detta att
magasinet fAr hégre kénslighet.

Fororeningens styrka beror pé& koncentration, farlighet, volym,
fédrméga att brytas ner samt l6slighet i vatten, och kan i ménga
fall vara svlr att bedéma d4 uppgifter inte alltid finns tillging-
liga. Ofta fé6rekommer termer som industriavfall, byggnadsavfall



45

Situationens allvarlighet

stone vid

Hog kdnslighet hos akviferen: en mycket
permeabel, stor och Yppen eller, Atmin-

akvifer. Viktig nuvarande eller fram-
tida kdlla f8r dricksvatten.
afnga fall frén ketegori IT1 i steg 4.

akvifer

ningsomrddet.

M&ttlig kH#nlighet hos akviferen:
med varierande
och méttlig utbredning.

mittligt permeabelt material i instrim-

f8r dricksvattenuttag.
frdn bAde kategori I och II 1 steg 4.

tjocka tdtande lager,

LAg kiénslighet hos akviferen:
fer med méttlig ¢111 1&g permeabilitet
och/eller liten utbredning och betydel-
se - slutna akviferer UYverlagrade

rial som inte Hr vattenftrande)
saltvattenftrande lager. Hit fors
ga fall ur kategori I i steg 4.

lg L Forsening och sphdning tenderarVatt ej funfehan/
| ] é |5 Koncentration och inneslutning kan vara om6]11g>/\
z12 34§ o XN YN
819 23 - ! ) ng ))k
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permeabilitet 0 g -
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Exempel:s

Figur 20

Limpliga 8tgérder:

KONCENTRERA OCH INNESLUT - total inneslutning kridvs
generellt.

KONCENTRERA OCH INNESLUT - inneslutning nddvindig
men viss form av ftrsvagning i omgivningen kan
tolereras. :

FORSENA OCH BRYT NER - forsvagning genom exem-
pelvis lera kan resultera 1 acceptabelt vatten
vid platsens begrinsning.

SPAD OCH FURTUNNA - fdrsvagning till acceptabel
vattenkvalitet Hr att vénta vid platsens begréns-
ning.

Akviferens kénslighet bedbmdes som
mattllig d& den Hr sluten (bverlagrad
av titande lera) men med permeabla
jordarter i instrémningsomrddet. Akvi-
feren anvinds f8r dricksvattenuttag
genom grivda brunnar. F8roreningens
styrka klassades som h8g di& en bety-
dande volym gifttunnor deponerats,
inneh&llande giftiga kemikalier.

Lhe MATTLIG HOG

Ukad styrka hos froreninge

Organiska och oorganiska kemiskp produkter

Utfyllnad
(mycket giftig)

Septiktank

(kommunal)

Glas, cement 0lja- och gasindustri

(réolja)

(rafinerad)

Sten~, sand- Malm- och kolbrytning

och lertidkt
Jordbrqgsproduktion Textilindustri
(djur) Massaindustri

Gummi-~ och plastprodukter

Djuravfall Radioaktivt avfall

TrH, papper och textilier
(fast avfall)

Tungmetaller

Rengbringsmedel Pesticider

0lja, bensin

Kommunalt avfall (ledningar, klosker, etc.)

Schema for beddémning av situationens allvarlighet ut-

ifrén akviferens kinslighet och féroreningens styrka

(efter LeGrand, 1983).
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osv utan ndgon nérmare precisering. I filt kan observationer i
nérliggande diken och vattendrag dock ge en uppfattning om av-
fallets slag: t ex oljehinna i dike (oljeavfall) eller starkt rost-
férgat vatten i bick (jarnskrot o dyl). Det mest giftiga avfallet
méste naturligtvis gélla vid bedémning av tippens skadliga inver-
kan péd omgivningen.

En bedbmning av kénsligheten hos en akvifer och en férore-
ningsstyrka kan litt bli godtycklig och variera fran person till
person. Indelningen i endast tre grader av kénslighet respektive
féroreningens styrka, samt hénvisning i schemat om var olika
geologiska material och avfallsslag skall placeras, medfér dock att
personer med tillrdcklig information och kunskap bér fa likartade
resultat.

3.2.3 Etapp 3

Steg 9: Fororeningsrisk och accepterandegrad

Samma schema som i steg 8 utnyttjas fér denna utvirdering, dir
den aktuella situationens védrden fradn steg 7 jamférs statistiskt
med ett stort antal avfallsanliggningar. Genom att ge kénslighet
(vertikal) och fSroreningsstyrka (horisontell) lika stor betydelse
har diagonala, isometriska linjer - PAR (Protection of Aquifer
Rating) - uppritats med hjdlp av statistik frdn ett stort antal
undersokta situationer med varierande kénslighet hos akviferen
och fororeningsstyrka hos avfallet (figur 21). Avst8nden mellan
PAR-linjerna 4r helt empiriska (ej framtagna med matematisk for-
mel) och utgdér zoner med olika PAR-virden. Den zon i vilken
den inritade punkten frdn undersékningen hamnar, utgér alltsd
en referenszon, vars vidrden ej fir 6verskridas av den aktuella
situationens. Detta om férorening av grundvattnet skall kunna
féorhindras.

Férutom totalsumman &r &ven védrden for det uppmétta avsténdet
mellan f6roreningskélla och vattenuttag samt permeabilitet/sorp-
tion indikerat i PAR.

Jimforelsen mellan den unders6ékta situationen och schemats stan-
dardvéirden girs genom subtraktion av dessa (endast totalsumma
och permeabilitet/sorptions vdrde). Avstdndsindexet tas ej med i
subtraktionen men finns med fér att, om s& o6nskas, goéra en
ytterligare jamforelse.

Eftersom permeabilitet/sorption &r den hydrogeologiska parameter
som &ar viktigast for en akvifers kénslighet, paverkar den inte
bara totalsumman utan behandlas #ven separat i subtraktionen.

1) Plats 19...7

- PAR 14...4
5 +3 = 48

2} Plats 14...1

- PAR 18...5
-4 -4

I
!
o0
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Féroreningsrisk och accepterandegrad

N

Bkande kdnslighet hos akviferen—j

Ukande farlighet hos avfallet ———3

Figur 21. Schema ur vilket situationens PAR-vdrden
(Protection of Aquifer Rating) bestdms och
varmed dess fbroreningspotential och accepte-
randegrad kan berdknas(efter LeGrand, 1983).

Exempel: Med hinsyn till akviferens kénslighet och féroreningens
styrka bedémdes situationen hamna i ruta H i schemat,
vilket betyder en hég allvarlighet. '

Plats 18. 26 3 7B B WD + H

-PAR 12, . . 3
+6 +4 = + 10H

D& den undersokta platsens vérden Overskrider PAR erhélls
alltsd ett positivt resultat, vilket betyder att féroreningar ej
stoppas av den naturliga omgivningen utan att dtgédrder méste
vidtagas. Ett negativt vdrde dédremot visar p& mera gynnsamma
forhallanden dir naturen kan tidnkas utgéra ett fullgott skydd.
Den erhéllna siffran jamférs och klassificeras i ett schema som

meddelar till vilken grad den aktuella platsen &r acceptabel
(figur 22).
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Situationens Férorenings- Accepterande- Situations-
slutsumma risk grad gradering
Mindre &n -8 Ingen Formodl acc A
=7 till -4 ? Férmodl acc B
el marginellt
oacc
-3 till +3 ? Osékert om acc c
+4 till +7 Hog - Férmodl oacc D
el marginellt
acc
Mer dn +8 Mkt hog Med stor siker- ®
het oacc
Figur 22  Situationens f6roreningsrisk och accepterandegrad.

Klass B och C ér indikerade med fragetecken i kolum-
nen for féroreningsrisk eftersom virden mellan -7 och
+3 8r svéra att utvirdera tillfredsstéllande. Ifrdga om
accepterandegrad &r déremot alla fem klasserna speci-
ficerade (efter LeGrand, 1983).

Exempel: Berdkningarna gav +10H som resultat vilket betyder en
mycket hég fororeningsrisk samtidigt som situationen
med stor sdkerhet &r oacceptabel.

3.2.4 Etapp 4

Steg 10: Utférda &tgérder

D& ingenjérsméssiga &tgirder utférts eller skall utforas for att
férhindra spridning av férorenat lakvatten eller for att minska
fororeningens styrka, méaste naturligtvis dessa &tgirder tas med
i berdkningarna vid en utvirdering. Exakt samma schema som i
steg 9 anviénds. Genom att flytta punkten frén det ursprungliga
liget den fick i steg 8 i:

- vertikalled om &tgérder gjorts fér att minska akviferens
kénslighet,

- horisontalled om &tgédrder gjorts fér att minska férore-
ningens styrka,

tas hinsyn till alla de skyddsdtgérder som gjorts. Att beddma
hur effektiva dessa &r kan ofta vara mycket svdrt, men en grov
indelning i tre klasser bér med négorlunda sdkerhet kunna
goras:

- god effektivitet (3 steg)
- méttlig effektivitet (2 steg)
- lag effektivitet (1 steg)
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D& detta ar gjort, flyttas punkten ett, tvé eller tre steg (PAR-
zoner) i vertikal eller horisontell riktning, beroende pé atgir-
dens art (figur 23).

Ffjroreningsrisk och accepterandegrad

N
N

K

R
\\ N

ikande farlighet hos avfallet —p

Ukande kidnslighet hos akviferen —p

Figur 23. Schema ur vilket situationens PAR-virden
(Protection of Aquifer Rating) bestdms med
hinsyn till gjorda atgédrder(efter LeGrand,
1983).

Exempel: Vid upplaget har en drénering utforts i form av ett
dike i vilket lakvatten skall samlas upp. Atgérden be-
déms ge ett stegs (PAR-zon) minskning av akviferens
kénslighet. ' ‘ {

En ny berdkning utférs utifrén den nya punktens lige péd exakt
samma sétt som i steg 9. Utvérderingen gbrs éven den p& samma
vis enligt samma schema (se figur 22), didr fororeningsrisk och
accepterandegrad Kklassificeras. Bedémning av gjorda &tgérders
inverkan #r, som sagts, mycket svlr att gora, men déd denna
metod ér systematiskt konstruerad, finns inget objektivt satt att
gbéra denna utvérdering. ‘

Att en foéroreningsforhindrande Aatgérd aldrig kan innebéra en
forbittring av mer dn tre steg beror pa erfarenheter att inte ens
de dyrbaraste och bésta ingenjorsmetoder kan gora ett avfalls-
upplag godként om de naturliga forutséttningarna &r alltfor
daliga.
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3.2.5 Sammanfattning av metoden

Syftet med LeGrand-systemet d4r 1) att vara en guide for utvér-
dering av avfallsupplag eller andra platser déir féroreningar &r
placerade och 2) att vara ett standardiserat system, i vilket de
naturliga férutséttningarna kan vagas mot fororeningens styrka
och dérifrdn utvdrdera situationens allvarlighet, fororeningsrisk
och om platsen &r acceptabel eller ej. Aven forslag till lampliga
skyddsatgirder ges.

FOor att kunna genomféra en utvirdering méste personen ifrédga
besitta kunskaper om geologi och hydrogeologi samt vara insatt
i, och ha erfarenheter av, de forutsédttningar som giller fér olika
sorters upplag.

Syftet med metoden é&r inte att behandla avfallsslag och special-
férutsattningar i detalj. Dock &r schemat i steg 8 utformat s& att
alla typer av avfall och geologiska/hydrogeologiska férutsitt-
ningar skall kunna placeras ritt och ges en riktig utvérdering.

Metoden bygger inte pé& provtagningar av nagot slag, vilka
naturligtvis dr avgdrande for ingdende studier av avfallsanldgg-
ningar. En med detta system utférd utvirdering medfér dock en
mycket stor kunskap och uppfattning av den aktuella platsen, s&
att uppfdljande undersékningar - med provtagning - kan goras
pd ett mera effektivt och planerat sétt.

3.3 Grundliggande faktorer och synsitt fér LeGrand-syste-
mets utformning

3.3.1 Inledning

For att pd ett riktigt sétt kunna utvdrdera platsers kédnslighet
fér grundvattenférorening méste de parametrar som bestims, till-
sammans fullstdndigt beskriva platsens férutsittningar. Samtidigt
kan inte ett standardiserat system, avsett att snabbt utvirdera
ett antal platser, ge utrymme for exakta bestimningar av alla
inverkande faktorer. Alltsd méiste ett fital parametrar, relativt
enkla att bestidmma eller uppskatta, viljas. De skall tillsammans
ge en hydrogeologisk beskrivning med hiénsyn till de geologiska,
klimatologiska och hydrologiska faktorer som bestdmmer hydro-
geologin. :

LeGrand (1983) beskriver i figur 24 sambandet mellan geologiska,
klimatologiska och hydrologiska parametrar och de fyra hydro-
geologiska parametrar som tillimpas i LeGrand-systemet.

Ndr de parametrar definierats som tillsammans bestims av alla
inverkande faktorer, kan en - &tminstone 6versiktlig - utvérde-
ring gbras utan exakta bestimningar av exempelvis flodeshastig-
heter, infiltration, nederbérd osv. Utifrdn en LeGrand-utvirde-
ring kan inga vidrden pd andra parametrar &n de fyra som ingér
i systemet erhéllas.

Det har vid ndgra tilifdllen, bl a vid ett seminarium i Goteborg
870929, framférts synpunkter att LeGrand-systemet inte tar hin-
syn till grundvattenhydraulikens lagar, exempelvis Darcy's lag.
Detta pédstdende visar att beskrivningen inte studerats tillrdckligt
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Geologiska parametrar: Hydrogeoliska faktorer
i LeGrand-systemet:

Berggrund

Jordart

Geomorfologi

Topografi

Permeabilitet/Sorption

Klimatologiska parametrar:

Nederbérd O

Hydraulisk gradient
Avdunstning

Temperatur

Djup till

grundvattenyta

Porositet "/ ’

Permeabilitet s /, #

Infiltration .

Sorption d Avstand mellan
féroreningskédlla

Flddeshastighet och uttagsstédlle

hos grundvattnet®

Flddesriktning |
hos grundvattnet

Dijup till
grundvattenytan

Avstand till
uttagsstédlle

Figur 24. Samband mellan geologiska, klimatologiska och
klimatologiska parametrar och de hydrogeologiska
faktorer som anvidnds i LeGrand-systemet(efter LeGrand,
1983).
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eller att systemets uppgift inte har forstétts. Det ar pé det sta-
dium ddr LeGrand-systemet skall anvindas (se kapitel 3.1) helt
ointressant med exakta uppgifter om flédeshastighet, porositet,
permeabilitet etc. Dessa parametrar bestdmmer till en del de fyra
huvudparametrarna i LeGrand-systemet men det #r de senare som
ger den hydrogeologiska beskrivningen. For att exempelvis ge
ratt index i bestémningen av permeabilitet/sorption i steg 4 be-
hover sélunda en bedémning av lagerfdljdens jord- och bergarter
goras, inte en bestdmning i siffror av lagerféljdens permeabilitet.
Standardiseringen av systemet innebdr bl a att utvirderingarna
skall gbras med liten insats av arbete, tid och pengar (LeGrand,
1983) och d& méste insatserna koncentreras pé& parametrar vilka
ér resultat av en méngd faktorer.

Det &r alltsd av avgdrande betydelse for en réattvis bedémning av
metoden att inse det faktum att LeGrand-systemet ger en utvir-
dering avsedd att utgdra en véigledning infér fortsatta undersok-
ningar och &tgirder.

3.3.2 Faktorers inbdrdes samband

Nér det géller hydrogeologiska faktorers inverkan pd en plats
lamplighet fo6r avfallsdeponering, eller annan verksamhet som kan
utgora ett hot mot grundvattenkvaliteten, dr effekterna ibland
inbdrdes motverkande. Exempelvis anses l4g permeabilitet oftast
vara en god egenskap d& den kan férhindra eller fordrdja en
fororenings transport till grundvattnet. Samtidigt innebdr en lag
permeabilitet vanligtvis en nédra markytan beldgen grundvatten-
yta, vilket i de flesta fall anses vara en délig egenskap
(LeGrand, 1985).

De flesta platser har bdde goda och déliga egenskaper beroende
pé samband mellan olika faktorer. Sambanden &r komplicerade och
inte alltid s& sjélvklara som i figur 24. For att vid en utvirde-
ring kunna se dessa samband och ge dem ritt prioritering, bor
ett standardiserat tillvigagingssdtt véljas (LeGrand, 1985). Att
dra slutsatser frdn endast ndgon eller nagra hydrogeologiska
parametrar &r missledande eftersom negativ inverkan frén en
parameter kan medf6ra goda egenskaper frén andra, vilket dir-
med kan innebédra att platsen trots allt har ett gott skydd mot
grundvattenférorening. Hénsyn méste alltsd tas till alla inverkan-
de faktorer - direkt eller indirekt.

Vidare bor vissa faktorer prioriteras framfér andra i en utvirde-
ring pd grund av olika betydelse. Exempelvis &r permeabilitet
den hydrogeologiska parameter som i hégst grad bestédmmer en
plats féroreningspotential (LeGrand, 1965, 1985). LeGrand-syste-
met tar hénsyn till detta i steg 9 (kapitel 3.2.3) d& .platsens
fororeningsrisk beridknas.

De faktorer som skall tas hdnsyn till i en utvirdering méste allt-
sd véljas med stor noggrannhet och forsiktighet. Ett standardise-
rat utvirderingssystem anpassat till de ovan ndmnda hydrogeolo-
giska parametrarna och dessas inbdrdes relationer, ger den mest
riktiga utvirderingen av en féroreningskilla (LeGrand, 1985).
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3.3.3 Konstruktion av scheman i LeGrand-systemet

En kritik som riktats mot LeGrand-systemet (LeGrand, pers
komm, 1987) #ar utformningen av de scheman som finns i etapp 2
och 3 (i etapp 4 anvidnds samma schema som i etapp 3.

Kritiken mot schemat i etapp 2 (kapitel 3.2.2) &r vanligen i form
av misstro mot placeringen av de olika féroreningarna i uppstall-
ningen Over fororeningarnas styrka. Ar de olika dmnena endast
godtyckligt placerade eller finns det nigot som beligger place-
ringarna?

LeGrand hade redan 1964 utarbetat ett system for utvédrdering av
avfallsanliggningar (LeGrand, 1964) pd vars grundidé "A Stan-
dardized System for Evaluating Waste Disposal Sites" bygger.
Till hjilp hade d8 LeGrand geokemisten Dr Henry S Brown vilken
listade alla féroreningar som identifierats frén avfallsanligg-
ningar. De olika dmnena delades in i nio olika klasser med av-
seende p& farlighet och egenskaper i mark och vatten. I denna
tidigare version av klassificeringssystemet hade schemat i etapp
9 alltsd nio klasser mot de nuvarande tre. For att f& ett mera
litthanterligt schema och samtidigt forstdrka de grafiska for-
delarna forenklades presentationen och listan &ver fSroreningar
togs bort. Placeringen av &mnena i schemat i etapp 2 é&r alltsd
gjord pé vetenskaplig basis (LeGrand, pers komm, 1987).

Mot det schema som finns i etapp 3 av systemet framférs vanligt-
vis den hardaste kritiken. Ar PAR-zonerna (Protection Aquifer
Rating) tillférlitligt indelade?

PAR-zonerna #r empiriskt framtagna. Ett antal undersbkta plat-
ser lag till grund for indelningen av dessa zoner och mycket ar-
bete krdvdes f6r justering av zoneringen (LeGrand, 1983).
LeGrand papekar ocksé att ett s& stort antal undersOkta tippar i
olika miljer inte finns s& att ett underlag kan erhéllas for att
statistiskt beldgga ett PAR-schema (LeGrand, 1964, pers komm,
1987). Ett PAR-schema méste alltsd konstrueras och justeras ut-
ifrén erfarenheter som inte statistiskt kan beldggas.

Nér det géller ingenjorsméssiga atgérder i LeGrand-systemet kan
de aldrig upphédva déliga hydrogeologiska forutsattningar vid
verksamheter som kan utgéra ett hot mot grundvattenkvaliteten
(LeGrand, 1981, 1983). Det har i USA under minga &r genom-
forts mycket forskning och testning av olika tekniska konstruk-
tioner for spridningsférhindring av miljofarliga damnen (Hazardous
Materials Control Research Institute, 1980). Resultaten visar att
oberoende av de typer av inneslutningar, impermeabla skikt,
lakvattenuppsamlingsanlédggningar eller metoder for oOvertdckning
av avfall, som anvinds, kan aldrig riskerna for grundvattenforo-
rening helt elimineras om ogynnsamma hydrogeologiska férhéllan-
den rdder. Diarfor maste ingenjérsméssiga atgérder och hydro-
geologiska forutsdttningar betraktas tillsammans vid utvérde-
ringar. En riktig utglngspunkt vid placering av en avfallsan-
liggning #&r att ha goda hydrogelogiska forutséttningar tillsam-
mans med en vildefinierad strategi dér olika typer av barridrer
skall skydda mot potentiella risker fér grundvattenfororening.
Dessa barriirer kan vara antingen naturliga eller konstgjorda
(LeGrand, 1981).
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3.3.4 Diskussion

Platsspecifika detaljsstudier kan inte gdras pd alla upplag inom
en region pd grund av begrénsningar i tid och ekonomi. Foér att
f4 végledning om vilka upplag i en region som &r i behov av
detaljstudier och/eller atgérder, maste utvidrderingarna ske pé&
ett standardiserat, snabbt och dirmed ekonomiskt férdelaktigt
sdtt. Minga glnger ar dessutom langvarig datainsamling vid en
plats oférsvarbar; d& sammanstédllning och utvidrdering &r klar
kan férhdllandena sedan ldng tid ha fordndrats s& att uppgiftena
inte ldngre dr relevanta (LeGrand, 1981).

For att en utvirdering med ett standardiserat system skall kunna
genomfOras pé ett riktigt sétt méste de hydrogeologiska faktorer
som ligger till grund for utvérderingen viljas mycket noggrannt
och forsiktigt. Felaktiga prioriteringar och val av faktorer som
tillsammans inte tar hinsyn till alla de parametrar (geologiska,
hydrologiska och klimatologiska) som bestidmmer hur en férore-
ning kan péverka omgivningen, leder till utvdrderingar som inte
ar tillférlitliga.

P4 grund av den ringa dataméngd som finns tillginglig vad
géller fororeningars transport, spridning, sorption etc i marken,
kan inte en avfallsdeponis féroreningsrisk faststillas pd ett sta-
tistiskt tillfredsstédllande sétt. Utvérderingar méste dirfor goras
med en metod som efterhand justeras allteftersom resultat fran
detaljerade undersdkningar av utvérderade platser erhélls.
LeGrand-systemet har genomgatt flera férdndringar under en 20-
drsperiod - forsta versionen kom 1964 - och torde vara det
klassificeringssystem som i hogsta grad #r anpassat till bade
naturliga forutsittningar och féroreningars egenskaper (DEQE,
1982 och LeGrand, pers komm, 1987).

3.4 Erfarenheter frén Massachusetts

Inom staten Massachusetts DEQE Groundwater Management Project
(se kapitel 2) har man genom konstruktion av Water Supply Pro-
tection Atlas lokaliserat alla i Massachusetts kinda vattentidkter
och féroreningskéllor. For att folja upp detta arbete pé& ett rik-
tigt sétt ville man utvirdera foéroreningskillorna och dessas in-
verkan pé& vattentékterna; man ville klarligga vilka fororenings-
kéllor som utgbér det stdrsta potentiella hotet mot vattenkvali-
teten.

P4 grund av det stora antalet féroreningskillor - ca 1500 - insdg
man att utvédrderingarna méste ske pé ett billigt och inte alltfor
tidskrédvande sédtt. FOor att resultaten skulle bli tillférlitliga och
utifrdn dessa kunna goéra prioriteringar fér féljande undersok-
ningar, méste dessutom utvirderingar frén olika platser kunna
jdmféras med varandra. Det var alltsd nédvindigt att de utférdes
likadant med ett standardiserat system. Efter att ha utvirderat
ett antal olika system och metoder bestdmde sig slutligen Division
of Water Supply vid DEQE fér att anvdnda LeGrand-systemet
(DEQE, 1984),



55
3.4.1 Hur utvdrderingarna genomférdes

Under tva ar (1983-1984) genomférdes utvérderingarna av 1566
fésroreningskillor frén Water Supply Protection Atlas i Massachu-
setts. De kategorier av féroreningskallor som utvidrderades var:

- deponeringsplatser for miljofarligt avfall
-  soptippar
-  surface waste impoundments (se kapitel 2,4.'2)
- skrotbilsupplag
- forvaringsplatser for végsalt
De personer som genomforde utvidrderingarna var:
1) Fran Division of Water Supply, DEQE

9) For Franklin County, geologistuderande fran University of
Massachusetts in Amherst.

Dessa personer hade alla hydrogeologisk utbildning och fick
genomgd en kort kurs i LeGrand-systemet innan utvdrderingarna
startade. Aven blindtester genomférdes dér olika personer obe-
roende av varandra fick utvdrdera samma platser varefter resul-
taten jamfordes. Dessa tester visade att LeGrand-systemet gav i
det nérmaste samma resultat oberoende av vilken person som
genomférde utvédrderingen. Man fann ocksd att metoden var rela-
tivt snabb; ungefir en halv dags arbete per plats fér att genom-
féora en utvdrdering. (David Y Terry och Donovan R Bowley,
pers komm, 1987). -

D& studier och tester av LeGrand-systemet genomférts och jém-
forelser med andra system gjorts (se kapitel 3.8), fann man att
systemets resultat vél speglar verkligheten och att inga modifie-
ringar behévde genomfdras. Dock bestdmde man sig for att med
hinsyn till férhéllanden i Massachusetts ytterligare standardisera
utvirderingarna. Detta gjordes pé foljande tre punkter, (DEQE,
1984):

1) Steg 1: Avstdndet mellan féroreningskélla och grundvatten-
tikten skall vara lings en rit linje (detta géller for ovrigt
enligt beskrivningen till LeGrand-systemet).

2) Steg 3: Den hydrauliska gradienten uppskattas genom an-
tagandet att grundvattenytans gradient Overensstdmmer med
ytvattendragens gradient.

3) Steg 4: Berggrunden utgors av skiffer eller annan relativt
impermeabel berggrund - alltsé kommun I i steg 4 (se kapi-
tel 3.2.4).

Utvirderingarna gjordes alltsd med hydrogeologiskt kunnig per-
sonal och med en ytterligare standardisering av systemet. Det
forsta anser Terry och Bowley vara helt nddvéndigt for en till-
forlitlig utvérdering medan det senare dr en fréga om de foérut-

.

sattningar som géller inom det omrade som skall utvérderas. Man
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pépekar ocks8 vikten av att testa och studera systemet noga
innan tilldmpning sker. Detta fér att ansvariga skall kdnna sys-
temets egenskaper och dven kunna gora ytterligare standardise-
ringar av ovanstlende typ. Om exempelvis uppgifter om berg-
grund antingen &r bristfélliga eller visar pd likartade férhallan-
den under hela utvirderingsomradet, kan det vara férsvarbart
med en ytterligare standardisering enligt punkt 3) ovan. Dock
bor s& for varje plats specifika férhéllanden som berggrundens
permeabilitet standardiseras med forsiktighet. I modjligaste man
bdér de uppgifter som finns tillgéngliga om omrédet ligga till
grund vid en utvirdering med LeGrand-systemet.

3.4.2 Resultatens redovisning

Nar utvairderingarna var klara lades de in i datorminne. Datorn
anvédnds endast f6r lagring och listning av resultat. Datorut-
skriften (figur 25) ger fo6ljande information om varje utvirderad
plats:

- pé vilken baskarta den dr belidgen
-~ vilken city eller town den tillhér
- typ av fororeningskilla

-  foéroreningskéllans status

- identifikationsnummer (samma som anvidnds 1 Water
Supply Protection Atlas)

-  LeGrand-klassificering

-  identifikationsnummer eller beskrivning av nérmaste
vattentédkt eller vattendrag

- avrinningsomriden
-  kommentarer

Fordelarna med databehandling jamfért med andra metoder &r
enligt Division of Water Supply, DEQE, foljande:

1) Data kan latt &ndras for att ge flexibilitet i anvidndandet av
resultaten. D& exempelvis uppgifterna om avfallets art ér
bristfélliga, kan &ndd en 6vre och en undre gréns for plat-
sens fororening erhéllas genom att tvd utvérderingar gors -
en med det farligast tdnkbara avfallet och en med det minst
farliga.

2) Databehandling medfér att fel léttare kan hittas och &atgér-
das d4n vid "manuell" behandling.

3) D& vytterligare uppgifter inkommit eller d& fel i utvirde-
ringar upptéckts, kan justeringar av data latt goras.

Resultaten av LeGrandutvérderingarna dr tillgingliga fér allmin-
heten och avsedda att anvéndas av DEQE, lokala myndigheter
och enskilda. Datorutskrifterna finns dérfér tillgdngliga vid
DEQE's regionkontor, vid planeringsmyndigheter och vid DEQE's
huvudkontor i Boston.
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Utvédrderingarna har varit mycket virdefulla fér Division of
Water Supply nédr det géller att prioritera vidare insatser och att
besluta om bidrag for &tgérder (DEQE, 1984).

3.4.3 Utvérderingarnas resultat

-Nedan f6ljer en mycket summarisk redogérelse av resultaten frén
utvirderingarna i Massachusetts. De bor vara av intresse for
Sverige p& grund av de likartade forhallanden i geologi/hydro-
geologi som réder mellan Sverlge och Massachusetts.

I publikationen LeGrand Evaluations of Waste Sites in Massachu-
- setts (1984) redovisas resultaten i diagramform. I detta avsnitt
kommer endast uppgifter vilka anses vara av intresse fér svensk
del att presenteras.

Av de 1566 féroreningskéllor som utvdrderades i Massachusetts
med LeGrand-systemet var:

16% eller 250 st skrotbilsupplag

41% eller 633 st soptippar

4% eller 65 st deponeyringsplatser for miljéfarligt avfall

27% eller 426 st surface waste impoundments

12% eller 192 st forvaringsplatser for vigsalt
For presentation i ovan ndmnda publikation delades de olika féro-
reningskéllorna in i vardera tre klasser beroende av situationens
allvarlighet (figur 26).
3.4.4 Jiamférelse med resultat fran Sverige
I Sverige har ingen LeGrand-utvédrdering for ndgot stérre antal
platser gjorts men Naturvirdsverket har dock genomfért en kar-
tering av nedlagda avfallsupplag (SNV, 1984) dir man gér fol-
jande klassificering:

Klass 1) Maétningar, undersékningar samt dtgédrder behdvs.

Klass 2) Méitningar och undersdkningar bér utforas for senare
stdllningstagande.

Klass 3) Begrénsade &tgérder behovs.
Klass 4) Inga &tgirder behovs.

I denna inventering av ca 4000 avfallsupplag klassades endast 21
st i klass 1). Av Massachusetts 633 soptippar befanns 19%, alltsd
120 st, ha en hdég grad av allvarlighet dér undersdkningar och
étgarder behdvs.

Skillnaderna i resultat dr alltsd mycket stora och trots att ménga
faktorer spelar in som gér att en jamforelse inte blir réttvis,
miste den stora resultatméssiga skillnaden bero &ven p& under-
s0kningsmetoden. Statistiskt har Sverige, enligt SNV's invente-
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Figur 26. Stapeldiagram visande fordelningen av allvarlighet
hos de olika typer av fdéroreningskdllor som
utvidrderats med LeGrand-systemet i Massachusetts
(efter DEQE, 1984). . ,

ring, procentuellt sett endast 1/20 s& ménga soptippar med hoég
allvarlighet som Massachusetts - 1% mot 19%. Proportionerna &r
‘orimliga med tanke pd de likartade forhallandena.

3.4.5 Rekommendationer med utgdngspunkt frdn resultaten

Féljahde/ rekommendationer till DEQE's divisioner, regionkontor
och lokala myndigheter ges i LeGrand Evaluations of Waste Sites

in Massachusetts (1984) med utgdngspunkt frédn de erhdllna
resultaten:
1) Vid de fororeningskéllor som enligt LeGrand-utvirderingar-

na befunnits ha hég grad av allvarlighet och dérmed utgor
de potentiellt storsta kéllorna for grundvattenfdrorening
skall ytterligare undersdkningar och &tgérder genomféras
for att sdkra, handha och reglera miljofarliga férorenings-
kdllor. LeGrand-utvirderingarna skall ligga till grund for
prioriteringar.
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60

DEQE méste tillfullo inse det allvarliga hot som felaktigt
skotta, placerade och konstruerade soptippar utgdér. Av de
185 fororeningskéllor som befanns ha en hog grad av allvar-
lighet &r 64% soptippar. Mé&nga tippar é&r placerade i gamla
sand- och grustag (jfr med Sverige), dir de geologiska
forhéllanden som férut medfért goda méjligheter till utvin-
ning av sand och grus numera gbér att fororeningar fran

- soptipparna litt kan licka ut i néirliggande grundvat‘ten‘—
reservoarer. Vid soptippar vilka har en hég grad av allvar- .

lighet méste verksamheten ske p& ett sddant sdtt att den
under inga omstidndigheter kan leda till fororening. I de fall
dé soptippen inte lingre &r i bruk maste, da hég allvarlig-
het noterats, handhavande ske pd ett sddant sitt att inget
lakvatten kan spridas till ndgon akvifer.

DEQE méiste fortsétta att strikt kontrollera verksamheter vid
surface waste impoundments. Av de 426 utvirderade plat-
serna befanns 12% ha en hég grad av allvarlighet. Dessa
styrkte den uppfattning man tidigare haft om dessa platser
och de strikta rekommendationer DEQE gav 1980 i rapporten
Surface Waste Impoundments in Massachusetts (DEQE, 1980)
stir fast.

DEQE bér anvénda sig av utvarderingarna fér att uppskatta
den potentiella risk deponeringsplatsen utgdér mot yt- och
grundvattentdkter. LeGrand-utvirderingarna visade att 22%
av dessa platser har en hdég grad av allvarlighet. Med tanke
pd avfallets art vid dessa deponeringsplatser &4r resultaten
orovdckande och DEQE uppmanas anvidnda denna utvirde-
ring tillsammans med tidigare prioriterande metoder for att
"en ytvatten/grundvattendimension inkluderas i dessa an-
strdngningar".

De utvérderade skrotbilsupplagen har i allménhet en lag
grad av allvarlighet. Dock #dr dessa upplag unika i det att
de inte kontrolleras i ndgon stdrre omfattning av myndig-
heter. Med anledning av detta rekommenderas de lokala
myndigheterna att studera LeGrand-utvirderingarna for att
f& en uppfattning om liget inom respektive region. 21
skrotbilsupplag befanns ha mattlig allvarlighet och dessa
bér uppmirksammas.

Resultaten av LeGrand-utvdrderingarna for forvaringsplat-
ser for végsalt visar att dessa utgdr en relativt liten risk
féor yt- och grundvattenférorening. Division of Public
Works, DEQE, rekommenderas att anvidnda resultaten for att
erhélla en vattenresurskomponent i sitt program fér kontroll
och handhavande av forvaringsplatser for vagsalt.

LeGrand-utvérderingarna bér utféras &dven i fortsédttningen
déd forutsdttningar férdndras vid olika platser eller di nya
platser anléggs.

LeGrand-utvérderingarna bér anvidndas som ett verktyg vid
planering av framtida verksamheter, t ex for att placera
vattentdkter pd ldnga avstdnd fradn platser med hég poten-
tial for foérorening.
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3.4.6 Sammanfattning

Vid Division of Water Supply, DEQE, beslutade man att anvénda
LeGrand-systemet for att f& ut mer information om de i Water
Supply Protection Atlas lokaliserade fororeningskéllorna. FOr att
kunna anvinda systemet optimalt &r det enligt Terry och Bowley
vid DEQE tvé saker som méste beaktas:

1) Tester och 6vningar med systemet bor genomféras for att
lira kdnna dess egenskaper.

2) Utvérderingarna skall goras av hydrogeologiskt kunnig per-
sonal.

Utvirderingarna genomfdrdes relativt snabbt, ca en halv dag per
plats, och resultaten lades in i datorminne fér ett enkelt hand-
havande.

Resultaten har wvarit till hjalp av Division of Water Supply,
DEQE, for att:

1) bedoma grad av allvarlighet och féroreningspotential

2) goéra prioriteringar vad géller insatser av faltpersonal och
satsningar av resurser

3) svara infér cities och towns varfér vissa fororeningskéllor
delges mer insatser och medel 4n andra.

Vid Division of Water Supply, DEQE, &r man slutligen mycket
noga med att p8peka att utvérderingarnas resultat bor tolkas
mycket forsiktigt. Detta dels for att nya uppgifter frdn olika
platser stindigt inkommer vilket medfor fordndringar av utvérde-
ringarna, dels fér att en numerisk klassificering endast ger en
riskbedémning relativt andra platser och endast kan ses som en
végledning. "Utvdrderingarna har givit 'first cut data' vilka kan
ge virdefull hjalp och végledning i realiseringen av departemen-
tets langsiktiga mal: att forsékra en séker och tillrdcklig vatten-
forsdorjning féor Massachusetts invénare" (DEQE, 1984).

3.5 Erfarenheter fran North Carolina

I North Carolina anvidnder Department of Natural Resources
(DNR) LeGrandsystemet i arbete vid lokalisering av nya platser
féor avfallsanliggningar, industrier, underjordiska tankar,
reningsverk osv; alltsd vid anldggning av alla verksamheter vilka
kan utgora en risk fér grundvattenfSrorening. Enligt Bob Cheek
(pers komm, 1987) vid DNR fungerar LeGrand-systemet till be-
ldtenhet. Man utnyttjar hdr, liksom i Massachusetts, systemet for
att oversiktligt underséka platser och omridden. Resultaten har
varit till god vigledning i planeringsarbetet fér nya verksam-
heter.

Jimfért med DEQE i Massachusetts anvinder sig North Carolinas
DNR av en mer sofistikerad databehandling vid utvérderingarna.
Mycket av sjdlva utvirderingen sker i sjdlva verket med dator.
Man har latit datakonsulter konstruera ett program vilket tilldter
datamodellering med hjilp av parametrarna fran LeGrand-syste-
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met. Tyvérr kan inte denna modellering redogbras for i detalj
men enligt Bob Cheek é&r den virdefull eftersom den grafiskt
dskédliggér de hydrogeologiska férutsdttningarna vid en plats
och ocksd ger en mer utforlig information genom de stora varia-
tionsméjligheterna. LeGrand-systemet har alltsd é&dven i North
Carolina visat sig fungera for jamforelser och védgledning vid
planering och beslut géllande verksamheter som utgdr ett poten-
tiellt hot mot grundvattenkvaliteten.

Man har inte heller vid DNR i North Carolina modifierat systemet
pé négot sétt utan anvinder det helt i sin ursprungliga form. De
personer som genomfOr utvirderingarna har en hdég hydrogeolo-
gisk kompetens - examen ldgst pd masternivd och minst 3 &rs er-
farenhet 4r de krav som stélls. Liksom vid DEQE i Massachusetts
anser man att utvdrdering med LeGrand-systemet miste genom-
féras av hydrogeologiskt kompetent personal (Bob Cheek, pers
komm, 1987).

Man anger vidare att en halv dag &r en rimlig tid fér en
LeGrand-utvéirdering av en plats (jfr med DEQE) och att resul-
taten till mycket liten del beror p& personen som genomfér ut-
véirderingen. Systemet svarar alltsd vl upp till malséttningen att
vara standardiserat.

I North Carolina har man di& denna rapport skrivs endast anvint
systemet for utvidrdering av platser vilka dr aktuella fér olika
typer av verksamheter. Inom kort (mars - april 1988) kommer
dock North Carolina Department of Human Resources att ta be-
slut om ett eventuellt anvéndande foér utvdrdering av de 700 mest
allvarliga, existerande avfallsanliggningarna i staten. Systemet
har studerats, meddelats vara intressant och kontakt med Harry
LeGrand har tagits for assistans.

3.6 Erfarenheter frdn utvérdering av avfallsdeponier i Géte-
borgs kommun

3.6.1 Inledning

Under hosten 1986 genomférdes en utvirdering av 11 nedlagda
avfallsdeponier med LeGrands system i Goteborgs kommun
(Rosén, 1987). Systemet befanns vara létt att lisa in och att an-
vénda. P& tvd punkter framfordes dock negativ kritik och for-
slag till modifieringar gjordes. I etapp 1, steg 6 och i etapp 2,
vid beskrivningen av platsens karaktir respektive bedémningen
av akviferens kénslighet, tyder erfarenheterna fré&n arbetet pé
att fler typer av platsbeskrivningar i det forsta fallet och fler
typer av geologiskt material i det senare, bdér kunna underlitta
en utvdrdering. Vidare kan #ven jordartsindelningen i etapp 1,
steg 4, vid bedomningen av permeabilitet béttre anpassas for
svenska férhédllanden s& att bl a mordn- och torvjordarter finns
med i detta schema. Erfarenheterna frén arbetet i Goteborgs
kommun tyder inte p& att ovan ndmnda modifieringar skulle vara
nédvéindiga men bér ndgot kunna underlitta utvérderingar i
Sverige.

En form av modifiering av permeabilitetsschemat som diskuterats
med LeGrand ér att ersétta jordartsindelningen i steg 4 med
siffervirden pd permeabiliteter och att ange inom vilka grianser
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olika jordarter kan variera. Detta gr ett forslag till vilket
LeGrand stdller sig positiv. Han pépekar dock att modifieringar
av denna typ méste medféra forbéttringar och goéras med forsik-
tighet sé& att inga nyanser i utvirderingarna gar forlorade
(LeGrand, pers komm, 1987).

3.6.2 Utférande

Informationskéllorna vid utvirderingarna inom GOteborgs kommun
var foljande:

1) Den inventering av nedlagda avfallsupplag som GoOteborgs
kommun genomférde pé& uppdrag av SNV fér den nationella
kartering som presenterades 1986 (SNV, 1986). Ur denna
inventering himtades uppgifter om verksamhet, storlek, av-
fallets art och gjorda atgérder.

2) Geologiska kartblad med beskrivningar vilka utnyttjades for
att i stort f4 en uppfattning om de geologiska forhéllan-
dena.

3) Kontakter med konsulter vilka vid ndgra upplag utfort
undersOkningar.

Efter studier av denna information genomférdes faltarbetet dér
geologiska beddmningar giordes genom kontroll av bergets
sprickighet och sprickornas riktning, ytndra sondering av jord-
arter med stickspjut, studier av befintliga skérningar for bedOm-
ning av lagerfoljd osv. Dessa bedémningar gjordes i séddan om-
fattning som respektive plats tilat. Naturligtvis spelar kunskap
om omrddets geologiska historia ocksé en viktig roll vid en falt-
inspektion av detta slag. Matningar med klucklod i eventuella in-
tilliggande brunnar och observationsrér gjordes fér att f& infor-
mation om djup till grundvattenyta och grundvattenstrémning.

De insamlade uppgifterna anvéndes for utvirderingar helt enligt
den metodbeskrivning som ges i LeGrand-systemet.

Fér en person med kunskaper i geologi/hydrogeologi och vana
vid arbete med LeGrand-systemet bedomdes en utvérdering, for-
utom informationssékning, ta mellan tre timmar och en dag, be-
roende pa platsens forutséttningar. Insamlandet av information &r
naturligtvis svart att bedoma tidsméssigt och varierar frén fall
till fall. Detta ar dock arbete som #&nd& méste utforas vid varje
form av inventering eller undersékning, vare sig LeGrand-syste-
met eller ndgon annan metod tillampas.

3.6.3 Resultat

Resultaten fran arbetet i Goteborgsregionen skiljer sig markant
fran de uppgifter om de undersSkta platserna som ges i SNV's
kartering (SNV, 1986). De LeGrand-utvirderade platserna i
Gbteborgs kommun utgdr ett mycket litet statistiskt material men
indikerar #nda att liget #r betydligt allvarligare éin vad SNV's
kartering visar. D& metodiken mellan de tva utvérderingarna
jaimférs inses att skillnaderna vad giller hydrogeologiska hén-
synstagande @r mycket stora. LeGrand-systemet s6ker ge en hel-
thickande bild av de naturliga forutséttningarna medan man i
SNV's utvirdering endast tar hénsyn till om féroreningsrisk
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féreligger for ytvatten, grundvatten eller mark. For de 11 ut-
véirderade platserna i GoOteborgs kommun torde allts§& LeGrand-
systemet ha givit en betydligt mera riktig beddémning #&n SNV's
kartering. Detta konstaterande styrks ocksd indirekt av det
orimliga i att endast 21 av de nedlagda avfallsupplagen i Sverige
ar i behov av "métningar, undersdékningar och atgirder" (SNV,
1986). Aven andra utvérderingar i liknande miljder (se Massa-
chusetts kapitel 3.3) tyder pd att situationen for avfallsupplag
ar betydligt allvarligare #n vad SNV's kartering antyder.

Slutligen gjordes vid arbetet i Géteborgs kommun &ven en s&
kallad kénslighetsanalys for att undersdka hur resultatet av en
LeGrand-utvérdering kan ténkas variera beroende p& de tillgdng-
liga uppgifterna om platsen och pé& personen som genomfoér utvar-
deringen. Kénslighetsanalysen syftade alltsd till att underséka
LeGrand-systemets standardisering. Resultaten visar att metoden
ar okénslig for variationer hos enskilda parametrar och av per-
sonen som genomfor utvirderingen sd linge denne arbetar med
kunskap och erfarenhet (Rosén, 1987). Dessa resultat stimmer
s8lunda vél med erfarenheterna av de blindtest som genomfordes
av DEQE i Massachusetts (se kapitel 3.4.1).

3.6.4 Sammanfattning

Erfarenheterna fridn arbetet med LeGrand-systemet i Géteborgs
kommun visar att:

- LeGrand-systemet dr litt att forstd och tillampa

- ndgra mindre modifieringar med hinsyn till svenska férhal-
landen kan underldtta utvirderingarna men beddéms ej vara
noédvéndiga fér systemets anvindbarhet

- resultaten visar p& betydligt mera ogynnsamma forhéllanden
vid flertalet av de utvdrderade platserna &n vad tidigare
uppgifter (SNV, 1986) séger

- personer med hydrogeologisk erfarenhet bér genomfbra ut-
véarderingarna

- LeGrand-systemet &r okénsligt f6r variationer hos enstaka
parametrar och av personen som genomfor utvirderingarna
sd ldnge denne arbetar med kunskap och erfarenhet.

Slutligen skall ocksd pdpekas att det ringa antalet klassificerade
platser - 11 st - inte pd ndgot sétt medger en fullstindig utvér-
dering av LeGrand-systemet. Arbetet bér &ndd ha givit indika-
tioner och en viss végledning infor ett eventuellt framtida an-
vindande av systemet i Sverige.

3.7 Erfarenheter frén riskklassificering av en motorvigs-
stracka

Under 1986 genomférde Anders Ledskog och Lisa Nilsson en risk-
klassificering av Riksvég 40 mellan Delsjdomradet och Landvetter
Oster om Goteborg. Detta var alltsd den férsta tilldmpningen av
LeGrand-systemet i Sverige. Arbetet utférdes vid Geologiska
institutionen vid Chalmers och man ville utvirdera vilka risker
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brunnar, sjbar och bidckar i vigens nérhet loper att férorenas
vid en eventuell olycka med utsldpp av giftiga substanser.

Man fann LeGrand-systemet vara latt att férstd och anvénda men
anser att vissa modifieringar bér kunna gora metoden mer lattar-
betad. De forslag till modifieringar som ges ér en komplettering
med organiska jordarter i jordartsindelningen i steg 4 samt flera
intervall i beddémningen av platsens naturliga forutsattningar i
steg 7 (Ledskog och Nilsson, 1986).

Det podngteras vidare att LeGrand-utvirderingarna endast skall
ses som "allmdnna riktlinjer" och att inga ldngtgdende slutsatser
skall dras av de erh8llna resultaten.

Man genomférde ocksd en kénslighetsanalys for att se i vilken
grad slutresultatet frén en utvirdering kan variera beroende pé
osiikerheter i beddomningarna av de hydrogeologiska parametrar-
na. Liksom i det ovan presenterade arbetet av Rosén, visade
kénslighetsanalysen att systemet ar relativt okénsligt fér osédkra
bedémningar. Detta naturligtvis sd linge de inte &r orimliga och
s& linge utvirderaren arbetar med hydrogeologisk erfarenhet.

3.8 Jamforelser med andra utvérderingssystem

Division of Water Supply vid DEQE i Boston genomfdrde 1982
testningar och utvérderingar av ett antal klassificeringssystem.
Detta gjordes for att f& reda pé vilket av de tillgdngliga syste-
men som bést svarade mot de krav man stédllde. De nedan pre-
senterade uppgifterna och synpunkterna #r hamtade ur DEQE's
rapport Testing of a Standardized System for Evaluation Waste
Disposal Sites in Massachusetts (DEQE, 1982b) och ligger till
grund for valet av LeGrand-systemet i Massachusetts.

For att pa ett riktigt sétt folja upp det arbete DEQE genomfért i
DEQE Groundwater Management Project (se kapitel 2) stéllde man
foljande krav péd ett utvirderingssystem for klassificering av
Massachusetts fororeningskéllor: : ' : :

- metoden skall vara standardiserad

- metoden skall indikera en féroreningspotential for férore-
ningskéllor pad vattentékter

- metoden skall indikera en féororeningspotential for framtida
verksamheter

- metoden skall vara flexibel nog att utvédrdera effekter av
olika typer av fororeningskéllor sdsom soptippar, depone-
ringsplatser for miljéfarligt avfall, surface waste impound-
ments (se kapitel 2.4.2), ldckage, utslapp osv

- metoden skall mojliggéra jamforelser mellan olika platser dvs
metoden bor vara numerisk eller p& annat sétt mojliggora
jamforelser pa ett enkelt satt :

- metoden skall ge végledhing om ingenjorsméssiga utform-
ningar
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Med dessa krav specificerade, studerade och testade man ett
antal olika utvérderingssystem. Nedan féljer mycket korta be-
skrivningar f6r vart och ett av dessa system (utom LeGrands-
systemet) samt varfér de inte uppfyllde DEQE's krav.

1)

2)

3)

4)

Water Balance Method (Fenn, Hanley, DeGaere, 1975):
Denna metod &r framtagen fOor att forutsaga fororenings-
potential vid ldckage frén soptippar med hushé&llsavfall vilka
ar nedlagda, Overtéckta och &vervuxna. Metoden grundas
pé fOresatsen att graden av perkolation och potentialen fo6r
lackage beror pé faltkapaciteten (volym vatten som av kapil-
lar kraft och molekyldra krafter kvarhalls i jord- eller
bergart efter gravitationsdrénering under en given tid) hos
det fasta avfallet och det éverliggande jordticket. En be-
rakning fOr att férutséga lickagets storlek kan s& gbras ut-
ifr8n fédltkapacitet, evapotranspiration och jordfysikaliska
parametrar. Data erhllls till stérsta delen fran tabeller.
Denna metod befanns dock inte uppfylla DEQE's krav pé
flexibilitet. Water Balance Method ser bara till en specifik
typ av fororeningskélla; O6vertickta tippar fér hushéallsav-
fall.,

Classification System Decision Tree (Corbin, 1980):

Genom svar péd ett antal fridgor soker denna metod att
klassificera i vilken grad det aktuella avfallet ar miljéfar-
ligt. Avfallet hénférs d& till en av tre klasser for depone-
ringsplatser. Varje klass &r fSreskriven att ge varierande
grad av grundvattenskydd, frimst genom olika krav pd den
ométtade zonens permeabilitet. Metodens stérsta begrinsning
dr att den endast &r anvéndbar vid utvirdering av nya
platser. Existerande upplag kan inte utvirderas och meto-
den ger inte tillrdckliga uppgifter om fororeningspotential.

Criteria Listing System (Corbin, 1980):

Denna metod sbker bestdmma en fororeningspotential vid av-
fallsanliggningar genom en listning av alla faktorer noédvin-
diga for en platsbeskrivning. Féreslagna faktorer &r geo-
logi, hydrologi, klimatologi, jordminsprocesser och markan-
véndning. Dessa bestédms specifikt for den aktuella platsen
och en numerisk klassificering gbors utifrdn bl a den hydro-
logiska beskrivningen av platsen, akviferens kénslighet,
och tiliforlitligheten hos anvinda data. Criteria Listing
System ér en av de mest anvidnda metoderna i USA for be-
domning av hot mot grundvattenkvalitet. Den &r flexibel och
anvéndbar for utvirdering av bade existerande och framtida
upplag. Dock tar datainsamlingen l&ng tid i ansprék och
kridver hydrogeologisk expertis. Dessutom tar metoden inte
hansyn till de variationer i avfallets farlighet som kan fére-
komma. Dessa mindre goda egenskaper gér att man vid
DEQE inte ansdg Criteria Listing System vara praktiskt an-
véandbart i Massachusetts.

Solid Waste Management System (Hagerty, Pavoni, Heer,
1973):

ForsOk att utveckla ett system for grundvattenbedémning
vilket tar hénsyn till alla nédvéndiga parametrar har ofta
resulterat i en metodik vilken ér alltfor omsténdlig foér att
praktiskt kunna anvéndas. Ett exempel p& detta ér enligt
DEQE Solid Waste Management System. I detta system




5)

6)

(D)
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undersoks grundligt avfall, luft, vatten och mark. Avfallets
egenskaper ges en numerisk klassificering baserad pd avfal-
lets farlighet, vilken bestams genom att bl a utvérdera
parametrar som féroreningens potentiella férméga att alstra
sjukdomar, dess motstadndskraft mot biologisk nedbrytning
och dess rorlighet i den aktuella miljon. Data erhélls genom
direkta undersdkningar i filt, provtagningar och/eller stu-
dier av fororeningars egenskaper i litteratur. Detta system
#r inte alltid praktiskt anvéndbart pa grund av hoga kost-
nader fér analytiska metoder och ibland otillrdackligt statis-
tiskt underlag i litteraturen for flera av parametrarna.
DEQE bedoémer salunda systemet som tillforlitligt men oprak-
tiskt. Parametrar om jordmén, luft, grundvatten etc, méste
bestimmas specifikt for varje plats med utforligt faltarbete.
Det ar darfor tveksamt om detta system kan anvandas for
utvirdering av ett antal platser utan stora ekonomiska in-
satser.

Soil-Waste Interaction Matrix for Assessing Land Disposal of
Industrial Waste (Phillips, Nathwani, Mooij, 1977):

Detia arbete var ett forsok att forena metoder av Pavoni et
al (1973) for avfallsklassificering och LeGrand (1964) for
platsklassificering, till ett avfall-mark-plats-schema. Nér det
giller klassificeringen av avfallet har denna metod samma
begrinsningar som Pavonis (se punkt 4). Vid utvéirderingen
av platsen har man forsokt att "normalisera" LeGrands var-
dering av hydrogeologiska faktorer samt att tillféra ett
virde for infiltration. Normalisering uppnés genom redo-
gorelse for om platsen &r sammansatt av ett media eller tvé
medier samt en efterféljande omberdkning av platsens forut-
séttningar. Ett anvéndande av detta schema kréver tolkning
av alla ingéende variabler f6r att kunna bestdmma platsens
kénslighet/lamplighet. Ofta ar tolkningar, vilka kréver stor
erfarenhet av sddana bestdmningar, noédvéndiga.

Classification of Solid Waste Disposal Facilities (USEPA,
1979):

Detta system utesluter alla platser ur utvéarderingen déar
inte grundvatten anvénds som dricksvatten eller dir den
totala méngden losta &mnen i vattnet inte Overstiger
10 000 mg/l. Resten Kklassificeras med hédnsyn till platsens
kénslighet, baserad pé hydrogeologiska faktorer. Systemet
fungerar vél for snabb overblick av de platser vid vilka
férorening av grundvatten kan forekomma. Det &ar dock
inte, enligt DEQE, en metod som kan anvéndas foér att jam-
fora olika platsers lamplighet for avfallsdeponering eller for
att peka ut de platser vilka utgér ett hot mot grundvatten-
kvaliteten. Systemet har alltsd begrénsningar vid priorite-
ring av platser vid vilka mer detaljerade undersotkningar
och &tgérder behovs.

The Tempo Groundwater Monitoring Methodology (Tinlin,
1981):

Detta ar en metod som s6ker beddma grundvattnets paver-
kan till foljd av "ménsklig aktivitet" och utvecklades inom
General Electric Company. Data bestdms specifikt for varje
plats. Behov av framtida data bedéms och utformning och
genomforande av kontrollprogram ser till att dessa data er-
halls och utnyttjas pd ett riktigt sétt. Kontrollprogram an-
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vinds bara vid de platser dér férorening sdkert utgdr ett
allvarligt hot. Metoden krédver mycket stora ekonomiska re-
surser for utvédrdering av ett litet antal platser och DEQE
anser att den inte uppfyller de krav man stéller.

Efter att ha studerat de ovan nidmnda systemen, tillsammans med
LeGrand-systemet, beslutade DEQE att anvinda det senare d&
detta till storst del anses uppfylla de stdllda kraven. Férdelarna
med LeGrand-systemet framfér de Ovriga anser man wvara f6l-
jande:

- det utnyttjar tillgdngliga data optimalt

- det relaterar hydrogeologiska forutsdttningar till typ och
farlighet av avfall

- det anger en féroreningspotential
- hydrogeologiska férutsdttningar beskrivs enkelt och klart

- det kan (skall) anvédndas for o6versikt infér detaljerade
undersdkningar

- standardiseringen tilliter jimforelser och klassificering av
platser

- det kan anvindas som ett verktyg och véigledning vid
planering/placering av verksamheter

Man fann alltsd inom DEQE att LeGrand-systemet uppfyllde de
krav man stéllt pd ett utvirderingssystem (se punktuppstillning
i bOrjan av detta delkapitel). Erfarenheterna fradn anvéndning
har, sisom redovisas i kapitel 3.4, varit till stéorsta delen mycket
goda och systemet har visat sig ge en god Oversiktsbild av for-
héllandena vid ett stort antal av Massachusetts féroreningskillor.

3.9 LeGrand-systemets anvindning i Sverige

Erfarenheterna frdn de tre ovan presenterade arbetena med Le-
Grand-systemet visar pd ndgra omstiéndigheter som bér beaktas
vid en eventuell anvéndning i Sverige. Alla dessa tre arbeten
indikerar att:

- utvérderingarna bor utféras av hydrogeologiskt kunnig per-
sonal

- systemet skall anvéndas f6r att ge vigledning och inte er-
sitta detaljerade undersbékningar

- inga modifieringar av systemet bdér vara ndédvindiga (dven
om vissa fOrdndringar eventuellt kan underldtta utvirde-
ringar i Sverige)

- systemet uppfyller kraven péd standardisering och resultaten
beror till mycket liten del pd personen som genomfér utvér-
deringen sd linge denne arbetar med kunskap och erfaren-
het

- utvérderingarna gér relativt snabbt - ca en halv dag per
plats - och systemet dr dirmed ekonomiskt férdelaktigt
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LeGrand-systemet bor i Sverige, precis som i Massachusetts,
kunna anvindas for att fa oversiktliga uppgifter om olika forore-
ningskéllors pdverkan péd omgivningen; sévél befintliga som fram-
tida verksamheter kan utvédrderas. Uppgifterna bor sannolikt ge
god végledning vid planering och beslutsfattande géllande place-
ring av verksamheter och detaljerade undersékningar samt &tgéir-
der vid féroreningskéllor.

Systemet har pd grund av sin snabbhet sina storsta fordelar nar
det gialler utvirdering av ett stort antal platsr. For svensk del
bor darfor systemet vara ldmpligt att anvianda inom stbrre om-
réden sésom kommuner eller lan.

Genomférande av ett pilotprojekt inom exempelvis ett lan skulle
sannolikt ge god information om systemets anviéndbarhet i forhal-
lande till det informationsmaterial som finns i Sverige. Nér det
giller att f& fram uppgifter om exempelvis vad som &dr deponerat
i gamla avfallsupplag, kravs ofta ett renodlat detektivarbete. Det
kan i vissa fall vara omdjligt att f& fram uppgifter om avfallets
art vilket naturligtvis forsvérar utvirderingen. InformationssOk-
ningen kan alltsd vara den huvudsakliga arbetsuppgiften réknat i
tid vid en utvirdering. Dirfér bor LeGrand-systemet anvéindas
sdsom en del av ett stérre program for grundvattenskydd. D&
kan informationssamling och listning av liknande typ som i
Massachusetts (se kapitel 2.5) till stor del genomforas fore
LeGrand-utvirderingarna. Detta boér sannolikt dels ge en tids-
vinst vid informationssékningen eftersom da all information samlas
och listas p& en géng utan det extraarbete som utférande av lik-
artade uppgifter vid skilda tillfallen alltid ger, dels ge en béttre
foljsamhet i utvérderingarna da de var och en slipper foregls av
omfattande informationssékning. Dessutom blir den samlade infor-
mationen da lattdtkomlig och kan anvéndas vid andra arbetsupp-
gifter.

Erfarenheterna frén de presenterade arbetena med LeGrand-sys-
temet tyder p& att anvéndning i Sverige skulle ge god végled-
ning vid ménga frdgor roérande fororeningskillors paverkan pé
omgivningen inom en region. Fordelarna med systemet gentemot
andra ar ménga och dess flexibilitet och enkla presentation av
resultat i bade grafisk form och kodform gor metoden ldttarbe-
tad. Ett anviéndande i Sverige skulle sannolikt medféra en oOkad
kompetens for skydd av yt- och grundvatten.
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4. GRUNDVATTENSKYDDANDE ARBETE INOM USEPA

4.1 Inledning

The United States Environmental Protection Agency (USEPA) é&r
den amerikanska motsvarigheten till Statens naturvlrdsverk.
Detta kapitel kommer att beskriva de program och lagstiftningar
med vars hjélp USEPA bedriver grundvattenskyddande arbete.
Beskrivningarna har inte pd négot sdtt ambitionen att vara full-
stdndiga utan skall ses som en O6versikt 6ver USEPA's medel och
mojligheter att skydda USA's grundvattentillgdngar.

Négra jamforelser med svenskt grundvattenskyddande arbete
gbrs inte men de amerikanska arbetssidtten beddms &nd& vara in-
tressanta ur svensk synpunkt eftersom man i USA under relativt
ldng tid och mycket intensivt sékt finna metoder for att effektivt
reducera antalet grundvattenhotande fororeningskéllor. Tonvikt
laggs vid det s k "Superfund"-programmet med vars hjédlp USEPA
lokaliserar, undersdker och A&tgirdar gamla avfallsdeponier med
en hog grad av allvarlighet. "Superfund"-programmet har an-
vints sedan 1980 och USEPA anser det fungera vél. Samtidigt
har kritik framforts att "Superfund" &r alltfér kostsamt och att
de pengar som avsidtts kan anvindas mer effektivt. Ett besdk pé
en deponi vilken klassats som "Superfund"-plats refereras for att
illustrera den arbetsmetodik och den tillgdng till ekonomiska
medel med vilka USEPA arbetar.

Kansas City ™

NM

oK ™

GA

WS 8
4\
Atlanta

FL

6 #*Dallas

Figur 27. USEPA's regionindelning av USA(USEPA, 1987a).
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4.2 USEPA's organisation

USEPA bildades 1970 d& USA's kongress godkénde regeringens
forslag att samordna ett antal federala naturvirdsmyndigheter
under samma organisation. EPA har idag tio olika regioner (figur
97) i USA vilka samarbetar med delstatsregeringarna inom res-
pektive region for att se till att naturvirdsarbetet sker enligt
regionala och lokala forutsdttningar. EPA's huvudkontor finns i
Washington D C, och dess chef utses av presidenten och god-
kdnns av senaten. Detta giller ocksd for cheferna for de olika
underavdelningarna inom EPA. Figur 28 visar schematiskt
USEPA's organisation.

Frén 1970 och framat har USA's kongress stiftat ett antal lagar
vilka i stor omfattning har utékat EPA's ansvar och skyldig-
heter. EPA évervakar nu nio omfattande naturvérdslagstiftningar
(USEPA, 1987a):

- Clean Air Act (CAA)

- Clean Water Act (CWA)

- Safe Drinking Water Act (SDWA)

- Comprehensive Environmental Response, Compensation and
Liability Act (CERCLA eller "Superfund")

- Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)

- Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA)
- Toxic Substances Control Act (TSCA)

- Marine Protection, Research and Sanctuaries Act (MPRSA)

- Uranium Mill Tailings Radiation Control Act (UMTRCA)
Nedan kommer fem av dessa - CWA, SDWA, RCRA, FIFRA och
TSCA - att beskrivas oOversiktligt eftersom de alla tillampas vid
grundvattenskyddande arbete inom USEPA. CERCLA eller
"Superfund" kommer att beskrivas négot mera ingéende tillsam-
mans med ett besdk pd en "Superfund"-deponi. Slutligen kommer

en kort diskussion kring USA's naturvirdslagstiftning att pre-
senteras.

4.3 Clean Water Act (CWA)

Denna lag, vilken bygger pd en méngd aldre lagstiftningar, stif-
tades 1972. CWA #ndrades och utbkades 1977, 1981 och 1987 men
grundliggande synsétt och forfaranden fran 1972 finns fortfaran-
de kvar (USEPA, 1987a).

Huvudsyftet med CWA &r att &terstélla och bevara den "kemiska,
fysiska och biologiska integriteten hos nationens vatten". Lagen
slagger varje stat att bestamma tilldtna grénsvérden fér olika &m-
nen vid olika typer av vattenanvindning. For att kunna gora
detta maste forst alla ytvatten och akviferer klassas for exempel-
vis dricksvattenforsérining, rekreation eller fiske. Dérefter sétts
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griansvirden for varje ytvatten eller akvifer som tilldter dessa
anvindningar (USEPA, 1987a).

Fér att foérhindra vattenférorening frén kommunala avloppsnat,
kriver CWA att alla dessa system har s k "secondary treatment”
(en biokemisk process) av avloppsvatten innan det slapps ut. D&
relativt fa av de enskilda stdderna och orterna i en delstat har
rdd att sjilva betala de anliggningar som erfordras, beslutade
kongressen om finansiell hjdlp genom det s k Construction Grants
Program. Hidrmed &lades EPA att, dar s& erfordras, finansiera
anldggningar for rening av avloppsvatten. Efter 1981 &rs foérénd-
ring av CWA drogs de federala anslagen ner for Construction
Grants Program och 1987 avskaffades programmet for att ersittas
av andra betalningsmetoder dér delstaterna sjélva erhéller och
fordelar medel (USEPA, 1987a).

Fér att se till att stider och orter f6ljer de normer som fast-
stallts, mAste avloppsanliggningar erhdlla tillstdnd under det s k
National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES). Till-
stdndet specificerar typ och méngd av féroreningar som far slép-
pas ut. Aven industrier méste sdka tillstdnd under NPDES och
olika grdnsvdrden géller for olika typer av industrier och indu-
striella fororeningar (USEPA, 1987a).

EPA kan under CWA kontrollera om industrier eller andra sldpper
ut dmnen i hilso- eller miljofarliga méngder genom att &ldgga dem
att utféra biologiska tester med fisk eller skaldjur i recipienten.
Sidana tester anses av EPA vara de mest effektiva for att be-
stamma effekterna av komplexa féroreningar.

Clean Water Act &lagger alltsd EPA att se till att utslapp av olika
slag fradn industrier, avloppsnit etc, sker p8 ett sddant sétt att
de inte utgdr ett hot mot den anvindning respektive vatten ar
avsett for. EPA kan under CWA, liksom under Ovriga lagstift-
ningar som administreras av EPA, fora enskilda fall till domstol
for att framtvinga ansvarig part att &tgérda och aterstélla foro--
renade vatten.

4.4 Safe Drinking Water Act (SDWA)

For att kunna sdkra landets dricksvattenférsorjning stiftade
USA's kongress 1974 Safe Drinking Water Act (SDWA) under vil-
ken USEPA sitter grénsvirden for fororeningar i dricksvatten.
Dessa grénsvirden kallas for Maximum Contaminant Levels
(MCLs) for olika féroreningar. Delstaterna ér med finansiellt stod
fran EPA ansvariga for att dessa grénsvérden tillimpas (USEPA,
1987a).

Grundvatten #r i minga omrdden kénsligt for fbérorening frén
olika verksamheter sdsom deponeringsplatser for miljofarligt av-
fall, underjordiska tankar, spridning av pesticider osv. EPA har
darfor utarbetat en grundvattenskyddande strategi och uppréttat
en sirskild avdelning for detta inom Office of Water for att se
till att denna strategi féljs. Dessutom innebar 1986 drs version
av SDWA att tv8 nya program lades till den tidigare lagstift-
ningen: Wellhead Protection Program (se kap 2.2) och Sole
Source Aquifer Demonstration Program.



74

Wellhead Protection Program dr utformat fér att skydda brunnar
vilka dr viktiga foér dricksvattenforsdrjning. Det #r delstaterna
sjalva som tilldmpar programmet men EPA idr &lagda att ge erfor-
derlig assistans och att tillhandahé&lla ekonomiska medel.

Mélet med Sole Source Aquifer Demonstration Program &r att
framja grundvattenskyddande metoder fé6r kritiska omréden inom
en akvifer som ensam fungerar som killa fér en stads eller
regions vattenférsérjning. Dessutom vill man med detta program
kunna underlitta identifiering och utvdrdering av tekniker och
program for att minimera grundvattenférorening (USEPA, 1987a).

Bada dessa program #r avsedda att skydda grundvattnet genom
att ge delstaterna sjélva den flexibilitet som &r nédvindig med
hénsyn till lokala och geologiska fSrutsittningar. Samtidigt &r
man frén EPA's sida mycket mé&n om att programmet tillimpas i
enlighet med federala och delstatliga strategier fér grundvatten-
skydd (USEPA, 1987a).

SDWA é&r alltsé den lagstiftning EPA anvinder fér att skydda
landets dricksvattentillgdngar fridn f6érorening. P& grund av
grundvattnets centrala roll fér dricksvattenférsérjningen har om-
fattande program tagits fram fér skydd av brunnar och akvi-
ferer.

4.5 Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act
(FIFRA)

Over 45 000 pesticid-produkter finns registrerade fér anvindning
i USA. Ca 77% av dessa anvinds som bekimpningsmedel inom
jordbruket. FIFRA (1972) &ldgger USEPA att registrera och ge
tillstdnd f6r anvéndning av pesticider och skall di ta hinsyn till
ekonomiska, sociala och miljoméssiga aspekter (USEPA, 1987a).

Alla pesticider i USA, bédde inhemska och wutlindska, méste
registreras innan f6rséljning och anvéndning tilldts. De uppgifter
som ligger till grund fér om en registrering skall ske eller ej
kommer frén tester vilka visar om, och i sd fall i vilken grad,
en pesticid kan inverka negativt p8& hilsa och miljo. Tester
genomférs dven pé pesticider vilka registrerats innan nuvarande
lagstiftning bérjade gélla. Detta goérs for att forsékra att aven
dessa d&mnen héller samma miljékrav som de nya.

EPA kan &ven under FIFRA ge tillstdnd for begrénsad anvénd-
ning av vissa pesticider. Dessa dmnen fir di endast anvéndas av
personer som utbildats och &r legitimerade att arbeta med dem.
FIFRA &r alltsd den lagstiftning under vilken USEPA dvervakar
olika typer av bek#mpningsmedel. FIFRA inkluderar stadgar for
(USEPA, 1987a):

- kontroll av distribution och anvindning av pesticider

- tilldbmande av straff for olaglig hantering

- EPA's ritt att 8ligga delstater att genomfdra &tgirder

- tillstdnd och utbildning fér personer att anvénda dmnen som
registreras fér begrédnsad anvindning.
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4.6 Toxic Substances Control Act (TSCA)

Denna lagstiftning frdn 1976 &r avsedd att identifiera kemikalier
som utgdér en risk fér ménniska eller miljo vid tillverkning, for-
varing, anviéndning eller deponering. Atta typer av kemiska pro-
dukter kontrolleras inte under TSCA eftersom de faller under
andra lagstiftningar: pesticider (se kap 4.5), tobak, radioaktiva
dmnen, vapen och ammunition, mat, tillsatser i mat, ldkemedel
samt kosmetika. Alla 6vriga produkter kontrolleras och regleras
enligt TSCA (USEPA, 1987a).

En av EPA's storsta och viktigaste uppgifter under TSCA &r att
syna nya produkter genom det s k Premanufacture Notification
Process. Tillverkare dr skyldiga att till EPA senast 90 dagar in-
nan produktion eller import av en ny produkt pébdrjas, rappor-
tera detta till EPA. Detta gor det mojligt féor EPA att bedoma
respektive dmnes potentiella risk for hélsa och milj6 innan till-
verkning eller import sétts igdng. EPA samarbetar om nédvéndigt
har ocksd med andra federala myndigheter med beslutsfattande
uppgifter sidsom Food and Drug Administration, Consumer Pro-
duct Safety Commission, Occupational Safety and Health Admini-
stration etc.

TSCA &lagger vidare EPA att féra och hélla aktuell en omfattande
férteckning av de kemiska produkter som finns p& marknaden till
forsdljning. Trots att det finns éver fyra miljoner olika kemiska
produkter dr det endast en liten del av dessa som anvénds i
kommersiellt syfte. Resten anvdnds endast inom forskning och
utveckling. EPA kontrollerar och reglerar genom TSCA endast de
produkter som har en kommersiell marknad. Kemikalier som inte
finns med i EPA's forteckning méste alltid testas och studeras av
EPA innan de kan tillverkas i, eller séljas till, USA  (USEPA,
1987a).

Foérutom den egna foérteckningen krdver EPA att dven den ke-
miska industrin fér uppgift och rapporterar om tillverkning, an-
vindning och deponering av kemiska substanser, biprodukter vid
tillverkning, antal ménniskor som arbetar med produkten i res-
pektive tillverkningsstélle och annan relevant information om res-
pektive produkt. Industrin méste ocksd rapportera varje indika-
tion pa ett en speciell kemisk substans utgdr en fara for hélsa
och miljo. Dessa krav pé rapportering gor det moéjligt for EPA
att bevaka de hidlso- och miljoméssiga effekterna av en kemisk
produkt och att vidta &tgérder om s& behovs (USEPA, 1987a).

4.7 Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)

USA's kongress stiftade 1976 Resource Conservation and Re-
covery Act (RCRA) for kontroll och handhavande av avfall. De
grundliggande mélsdttningarna med RCRA é&r foljande (USEPA,
1986):

- att skydda mot potentiella hélso- och miljérisker vid avfalls-
deponering

- att bevara energi- och naturresurser, genom
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- att minska méngden avfall och

- att forsékra att avfall hanteras p& ett riktigt séatt ur natur-
vérdssynpunkt

RCRA &r indelad i olika sektioner, s k Subtitles. Subtitles C, D
och I ar de sektioner som utgdér EPA's olika program for avfalls-
hantering (USEPA, 1986).

Subtitle C program fastslr ett system fér kontroll av miljo-
farligt avfall frdn framstéllning till slutgiltig deponering.

Subtitle D program fastslr ett system for kontroll av icke
milj6farligt avfall, t ex hushéllsavfall.

Subtitle I program fastslir ett system fér reglering av gif-
tiga substanser och petroleumprodukter vilka férvaras i
underjordiska tankar.

Det &r Subtitle C program som har hégst prioritet vid EPA's till-
lampning av RCRA, dvs kontroll och reglering frén "vaggan till
graven" av miljéfarligt avfall. Detta innebdr mycket strikta reg-
ler fOr framstéllning, lagring, transport, behandling och depone-
ring av milj6farliga &mnen.

For att uppfylla RCRA's stadgar &r EPA skyldig att (USEPA,
1987a):

Bestdmma generella egenskaper i olika miljder for miljéfarligt
avfall och identifiera &mnen som utgér miljéfarligt avfall.

Kréva dtgirder for att rétta till eventuella problem vid olika
verksamheter med miljéfarligt avfall.

Utveckla rutiner f6r personer som framstéller, behandlar,
forvarar, transporterar och deponerar miljofarligt avfall
genom att:

a) framstdllarna méste identifiera avfallet och ange vilka
avsikter de har géllande behandling, férvaring eller de-
ponering

b) transport av miljofarligt avfall kontrolleras genom ett
s k Uniform Manifest System vilket forsdkrar tillforlit-
liga uppgifter om ursprung, firdvdg och destination for
varje transport

c) anldggningar fér behandling, férvaring och deponering
méste ha tillstdnd f6r att drivas och vara utformade sa
att inget ldckage kan ske med f6ljande mark- och
grundvattenférorening.

Existerande deponeringsanldggningar méste dessutom kontrolleras
kontinuerligt for att forhindra grundvattenférorening och ned-
lagda deponier méste dels vara inneslutna pd ett riktigt sitt,
dels kontrolleras. Agare och ansvariga foér dessa anldggningar
méste kunna uppvisa ekonomisk sidkerhet foér eventuella olyckor
under drift samt sédtta undan medel fér kontroll och atglrder
efter det att anldggningen stingts.



77

Nar det giller Subtitle D har man inom EPA velat f& kontrollen
och regleringen av det icke miljéfarliga avfallet att genomfbras pé
en mer lokal, delstatlig nivd. Nu har ocksd varje enskild stat en
egen myndighet fér fragor géllande detta avfall (USEPA, 1987a).

1984 38lade USA's kongress EPA att utforma och tillimpa ett om-
fattande program for kontroll och reglering av underjordiska
tankar (Subtitle I i RCRA). Under 1988 kommer EPA dérfér att
presentera regleringar och krav géllande detektering av lackage,
tankars egenskaper, atgédrder vid ldckage etc. De nya reglerna
kommer ocksd att kridva att dgaren eller anvéndaren har forsék-
ring eller andra ekonomiska resurser att betala skadegorelse som
orsakats av lickage frédn underjordiska tankar (USEPA, 1987a).

RCRA é&r alltsd den lagstiftning som EPA anvénder sig av for att
skydda mark och vatten mot férorening frdn olika typer av av-
fallsdeponering. RCRA &r, liksom Ovriga miljélagstiftningar i
USA, mycket strikt och drabbar den som gjort sig skyldig till
lagbrott mycket hért - antingen ekonomiskt eller med frihetsbe-
rovande.

4.8 Comprehensive Environmental Response, Compensation
and Liability Act (CERCLA eller "Superfund")

4.8.1 Inledning

Niar USA's kongress 1976 stiftade RCRA var man, som ovan
nimnts, speciellt angeligen om att handhavandet av miljofarligt
avfall (Subtitle C) skulle ske pé& ett riktigt sdtt. Ansvarslos de-
ponering av giftiga #mnen hade orsakat flera katastrofer i USA.
Vid Love Canal, New York, fororenade miljéfarligt avfall, vilket
deponerats under en 25-arsperiod, vatten och grundvatten i
sddan omfattning att alla ménniskor inom ett stort omrdde fick
evakueras.

Love Canal #dr ett av minga exempel pé allvarliga, katastrofar-
tade hindelser med miljéfarliga &mnen i USA. Dessa incidenter
var en av de huvudfaktorer som medférde den allt hdrdare milj6-
lagstiftningen under 1970-talet. For att undvika framtida kata-
strofer liknande den vid Love Canal fick EPA 1976 ett effektivt
verktyg genom stiftandet av RCRA.

Denna lagstiftning reglerar dock inte gamla, 6vergivna depone—
ringsplatser fér miljofarligt avfall och inte heller oférutsedda
olyckor med giftiga substanser.

For att kunna fylla denna "lucka" i lagstiftningen antog kongres-
sen 1980 Comprehensive Environmental Response, Compensation
and Liability Act (CERCLA eller "Superfund"). Superfund av-
satte en stor summa pengar (ddrav namnet) - $8.5 miljarder for
varje femdrsperiod och ger EPA stérre mdjligheter att vidta kort-
siktiga (removal) och langsiktiga (remedial) é&tgérder samt att
juridiskt tvinga ansvariga parter till finansiering av dessa.
Dessutom ger SARA delstaterna storre inflytande i aterstéllnings-
arbetet av en plats och aligger EPA att utféra mera forskning,
utveckling och utbildning samt att ge allménheten ett Skat infly-
tande (USEPA, 1987b).
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Nedan gérs en redogbdrelse av Superfund-programmet foljt av ett
referat frdn ett besék p& en Superfund-plats. Slutligen disku-
teras Superfund-programmet kort och bl a tas den kritik upp
som riktats mot lagstiftningen och som menar att medel och
resurser inte anvénds tillrdckligt effektivt.

4.8.2 Beskrivning av Superfund

Superfund ger EPA réttighet att omedelbart ansvara for platser
och situationer vilka utgér en fara fér hélsa och milj6. Néagra
génger uppstdr nédligen pd grund av olyckor vid transport eller
férvaring av milj6farligt avfall, men de allra flesta gingerna or-
sakas dessa nbédligen med miljéfarliga dmnen av felaktig hante-
ring och deponering léngre tillbaka i tiden. EPA har for nér-
varande (januari 1987) genomfért en inventering, vilken pekat ut
25 000 avfallsplatser i USA som potentiellt &r i behov av insatser
under Superfund (USEPA, 1987a).

EPA har rattighet att under Superfund vidta dels kortsiktiga
(removal), dels lédngsiktiga (remedial) &tgdrder vid en plats be-
roende pd den aktuella situationen.

Removal actions 4r en kortsiktig atgidrd fér att f& en situation
under kontroll eller for att snabbt &terstdlla en plats, vilken ut-
gor en fara for hélsa och miljo. Removal actions kan bestd i att
flytta det miljofarliga avfallet fér en sikrare deponering p& en
annan plats, att sétta upp ett skyddsnidt runt platsen, att samla
och analysera jord-, luft- och vattenprover, att férse ménniskor
med alternativ vattenférsérjning, att tillfilligt flytta ménniskor
frdn platsen etc. Removal action var fran borjan (1980) begrin-
sade till sex ménader och en totalkostnad av $1 miljon per plats.
Sedan SARA antogs 1986 har dock dessa griénser hojts till tolv
ménader respektive $2 miljoner. En removal action kan ocksd
fortsétta forbi dessa grédnser om speciella forhallanden réder eller
om den &r ndédvéndig for den eventuella ldngsiktiga s k remedial
action som kan komma att genomféras (USEPA, 1987b).

Remedial actions &r ett langsiktigt atgdrdsprogram for en féro-
renad eller fororeningshotad deponeringsplats fér miljsfarligt av-
fall. Remedial actions kan bestd i att ta bort behéllare eller jord
vilka innehdller féroreningar, att tdcka dver platsen med ett im-
permeabelt tdcke, att konstruera dréneringsdiken fér uppsamling
av lakvatten, att oskadliggéra avfallet genom férbrénning, att
dtgdrda fororenat vatten och mark genom diverse tekniker, att
permanent fOrflytta ménniskor frédn omrdédet etc. Remedial actions
genom finansiering frdn Superfund kan endast genomféras pa
platser vilka stdr p&d den s k National Priorities List (NPL), vil-
ken &r EPA's fOrteckning O6ver USA's mest allvarliga platser for
deponering av miljéfarligt avfall (USEPA, 1987b).

NPL-platser identifieras genom rapporteringar och inspektioner
som EPA rutinméssigt genomfdr pd alla kénda deponeringsplatser
i USA samt frdn rapporteringar frén allménheten. D& en poten-
tiell plats identifierats, genomfér EPA eller delstatsmyndigheterna
en prelimindr bedSmning genom att studera tillgingliga hand-
lingar for den aktuella platsen. Direfter gérs en platsinspektion
for att samla ytterligare information. Utifrdn de fakta som nu er-
hallits, jamfér EPA platsens potentiella fororeningsrisk med andra
platser i USA. De platser som bedéms ha tillrdcklig hég grad av
allvarlighet kommer med pd EPA's NPL-lista (USEPA, 1987a).
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Niar en plats har kommit med pd NPL-listan, genomfor EPA en
mera ingiende undersékning av omrddet. En s k Remedial Inves-
tigation and Feasibility Study (RI/FS) utféors for att bedbma
lampliga metoder for att Aterstélla platsen. Under denna under-
s6kning samlar och analyserar EPA den information som &r néd-
vindig for att bedoma fororeningars natur och utbredning. In-
formationssamling och provtagning &r mycket omfattande och
detaljerade (USEPA, 1987b). v

Genomforandet och metodvalet fér remedial actions gors av EPA
tillsammans med Army Corps of Engineers. Alternativt kan i
vissa fall delstaten sjilv genomfora remedial actions (USEPA,
1987a). Under SARA #r EPA dessutom &lagda att vid utforande
av remedial actions, ta hdnsyn till f6ljande (USEPA, 1987Db):

a) EPA méaste vilja remedial actions som kan godkédnnas av
federal eller delstatlig lagstiftning. Under speciella forhéal-
landen kan dock undantag goras.

b) EPA maste vilja kostnadseffektiva remedial actions vilka i
stérsta moéjliga man skall vara permanenta ldsningar till
skydd for hélsa och miljo.

¢) Alla miljofarliga d&mnen som transporteras fran den aktuella
platsen méste foras till en anldggning som fungerar i enlig-
het med RCRA (se kap 4.7) och TSCA (se kap 4.6).

Forutom dessa &ligganden méste EPA ocksd genomfora remedial
actions for en viss mangd av platserna pd NPL-listan inom vissa
tidsmarginaler. Alla NPL-platser skall dessutom férses med en
férteckning 6ver platsens miljofarliga substanser, resultat frén
gjorda - toxikologiska undersékningar, resultat fridn hélsorisk-
forskning om de aktuella &mnena samt bedémningar av hélsorisker
vid platsen. Detta gors av flera myndigheter i samarbete med
EPA (USEPA, 1987b). '

Vidare medféor SARA att delstaterna ges ett stérre inflytande
6ver arbetet med remedial actions #n de tidigare haft. Staterna
dr nu mer formellt involverade i initiering, utveckling och val av
remedial actions (USEPA, 1987b). Staterna méste ocksd kunna
visa pé& tillrdcklig kapacitet for handhavande av den méngd miljo-
farligt avfall som produceras inom dess granser. 1989 méste varje
stat kunna visa EPA att de har kapacitet for séker deponering
av allt miljofarligt avfall frén staten under de foljande 20 &ren,
annars dras de federala medlen fér framtida remedial actions in
(USEPA, 1987a).

EPA uppmuntrar ocksd privata foretag o dyl som &r ansvariga
for deponering av miljéfarligt avfall att &tgérda dessa platser fri-
villigt under o6versikt av delstatsregeringen. Om den ansvariga
parten dr ovillig till detta kan EPA ta fallet till domstol fOr att
tvinga fram ett A&terstéllande. Végrar parten fortfarande, och
EPA méste utféra arbetet, kan den bli skydlig att betala en
straffavgift p& upp till tre génger beloppet av vad de utféorda
remedial actions kostar. Om den ansvariga parten dr okénd,
finansieras arbetet av federala medel genom EPA (USEPA,
1987a).
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4.8.3 Besdk pé& en Superfund-plats

I november 1987 gavs mojlighet till ett besék pd en Superfund-
plats ndra Chatham i s6dra Virginia. Platsen ligger vid ett litet
samhélle vid namn Beaver Park och deponin ér beldgen i en gam—
mal bergtidkt (figur 29).

De uppgifter som nedan kommer att redovisas angdende hydro-
geologi, avfallets art, EPA's handlande etc, har erhdllits genom
samtal med Harry E LeGrand, vilken varit med i de inledande
understkningarna av platsen.

Berggrunden i omrédet utgdrs av en relativt impermeabel granit
och det okonsoliderade materialet bestdr av terrigena avsitt-
ningar och residualjordar av lateritkaraktér, innehdllande héga
halter av jédrnoxider.

Nédgra bergborrade brunnar fér husbehovsforsérjning har satts
uppstroms deponeringsplatsen. En av dessa, Windbush Well, har
befunnits vara férorenad, dock férmodligen inte frédn depone-
ringsplatsen utan av skrédp fran fastigheten.

Nedstroms deponeringsplatsen flyter en &, Lawless Creek, i vil-
ken man inte pétrdffat ndgra forhéjda halter av fOéroreningar.
Figur 30 visar schematiskt de geologiska/hydrogeologiska férhéal-
landena enligt de hittills genomférda undersdkningarna av plat-
sen.

Avfallsdeponien har en yta av ca 5000 m2 och &r som mest 7 m
méktig. Det deponerade materialet har klassats som industriav-
fall, med bl a dick frdn Goodyear. Platsen stdr med p& EPA's
National Priorities List och remedial actions skall sdledes genom-
foras pé platsen.

Man har genomfért de inledande inspektionerna och undersok-
ningarna och kommer fortséttningsvis att ldgga ner ca $750 000
péd detaljerade undersdkningar av platsen, sk RI/FS (se kap
4.8.2). Av vad man hittills kunnat beddéma av platsen kommer de
remedial actions som skall genomféras att kosta ungefdr lika
mycket, dvs $750 000.

Platsen ger vid ett fidltbes6k inget allvarligt intryck och verkar,
med tanke pd avfallets art och de hydrogeologiska férhéllandena,
inte utgdéra ett stérre hot mot grundvattenkvaliteten &4n t ex
flera av de utvirderade deponierna i Géteborgs kommun (se kap
3.5). Problemet bér, férutsatt att berggrunden &ar si ligpermea-
bel som man tror, kunna ldésas relativt enkelt genom att tédcka
platsen med ett impermeabelt lager och samla upp lakvattnet
genom en drénering nedstroms platsen. Det senare boér kunna
goras mycket enkelt med tanke pd platsens morfologi.

4.8.4 Diskussion

I stédllet for att genomfdra ovan nidmnda Aatgidrder kommer man
alltsd att undersdka och &tgérda platsen for sammanlagt ca $1.5
miljoner, vilket klart 6verskrider kostnaderna f6r att gréva upp
hela platsen och flytta avfallet. Det hela &r mycket mérkligt med
tanke pé att EPA &r skyldiga att utfora kostnadseffektiva étgar—
der vid varje plats.
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LAWLESS CREEK
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/ State Highway

B rastighet

Bergtdkt och avfallsdep.

Skala 1 ¢ 5000

Ekvidistans 20 fot

Figur 29. Oversiktskarta 8ver Beaver Park, Virginia dar en av

USEPA's "Superfund"-platser &r beldgen. Grundkartan &r
en orienteringskarta over Chatham, Virginia.
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Windbush
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-Berggrunden bestdr av en relativt impermeabel granit.
-Losmaterialet i omrddet &r ett tunt lager residualjord av laterittyp.

-Windbush Well har befunnits vara férorenad. De inledande under-
sbkningarna av platsen tyder dock p& att féroreningarna sannolikt
inte kommer fran avf’allsupplaget.

Figur 30. Schématisk bild av de geologiska/hydrogeologiska
férhdllandena vid "Superfund”-platsen vid Beaver Park,
Virginia(efter LeGrand, pers. komm., 1987).

Detta exempel skall inte pd né&got sétt ses som typiskt for alla
Superfund-platser i USA, men visar #nd& att de stora resurser
som finns tillgingliga inte alltid sjélvklart medfér att ett béttre
resultat nds 4n om medlen ar mindre i omfattning. Superfund-
lagstiftningen har orsakat en 6kad press p& badde EPA och del-
statsmyndigheter att genomféra sd grundliga undersékningar och
dtgdrder som ér absolut mojligt. Pdtryckningar utifrdn kommer
inte enbart fran allménheten utan #ven frdn andra med rent eko-
nomiska intressen, t ex konsultbolag vilka anlitas fér vissa

undersékningar.

Detta har pépekats av flera geologer, bl a Harry LeGrand och
Ralph Heath (pers komm, 1987), vilka bada under ldng tid for
USGS och numera som konsulter, arbetat med dessa problem. De
dr bdda av den uppfattningen att EPA utnyttjar resurserna pé
ett felaktigt sétt i arbetet med Superfund-lagstiftningen.

Férklaringen till att sd& mycket pengar satsas pé& varje NPL-klas-
sad Superfund-plats dr formodligen att USA's federala myndig-
heter beslutat att i stérsta méjliga mén f& kontroll dver alla
gamla deponeringsplatser for miljéfarligt avfall i hela USA. Man
vill inte under négra omstdndigheter drabbas av ndgra plotsliga



83

katastrofer liknande den vid Love Canal igen. For att nd detta
mal kriavs stora ekonomiska insatser och en mycket hérd lagstift-
ning. Superfund innebar att bada dessa krav uppfylls. Dock
riktas kritik mot de ekonomiska medlens anvéndning, frémst fran
geologer  med ett mera vetenskapligt/praktiskt synsétt. "Det
storsta felet med Superfund dr att de ekonomiska resurserna &r
f6r stora. Med mindre pengar hade man tvingats anvénda till-
gingarna pé ett mera riktigt satt. Tyvarr ar det inte geologer
utan advokater som férhandlar om Superfunds resurser"
(LeGrand, pers komm, 1987). Dérmed har det inte sagts att USA
dr pa vag att misslyckas med sitt mél att oskadliggdra alla gamla
deponeringsplatser for miljofarligt avfall. Tvértom.

4.9 Diskussion o
Av de ovan presenterade lagstiftningarna framgar att natur-
vardsarbete i USA numera bedrivs under mycket strikta och
kontrollerade former. Man har vid flera tillfdllen drabbats mycket
hart av olyckor och katastrofer med miljéfarliga substanser.

N&gra jamforelser med Sverige har inte gjorts eftersom foérutsatt-
ningarna pd flera plan, inte minst de ekonomiska, skiljer sig
markant. Det intressanta med USA's miljolagstiftning &r dock inte
de stora méngder ekonomiska medel som satsas eller hur natur-
vardsarbetet i detalj gar till. Av intresse for svensk del torde
framst vara synséitt och med vilken allvarlighet man ser pd olika
fororeningskillors formaga att péverka omgivningen. Exempelvis
4r det intressant att konstatera med vilken intensitet arbetet
inom RCRA och CERCLA bedrivs for att sékra hélsa och milj6 i
anslutning till bade nedlagda och existerande avfallsdeponier.
Detta ar formodligen ett av de omrédden dér USA, vad géller
synsitt, mest patagligt skiljer sig frén Sverige.

Den hoga fororeningsrisk man i USA anser att médnga nedlagda
avfallsdeponier har, bor indirekt betyda att ldget dven i Sverige
dr mer allvarligt 8n vad man hittills trott. Ukade resurser for
utviérdering och unders6kning av dessa platser torde alltsd vara
vl anvénda pengar.
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5. DRASTIC

5.1 Inle dning

DRASTIC: A Standardized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential using Hydrogeologic Settings (Aller et al,
1987) &r utvecklat och framtaget av National Water Well Associa-
tion (NWWA) p& uppdrag frdn USEPA. Systemet &r avsett att an-
vindas for att erhélla en féroreningspotential fér alla tdnkbara
hydrogeologiska miljéer i USA,

Systemet bestdr av tva delar:
1)  hydrogeologiska miljéer
2)  klassificeringssystem - DRASTIC

De hydrogeologiska miljberna - 1) - klassificeras med DRASTIC-
index - 2) - f6r att erhélla enheter vilka kan redovisas i kart-
form.

Systemet anger ifrédn de erhédllna resultaten en fdroreningspoten-
tial som skall ge vigledning fér fortsatta undersbkningar samt
prioriteringar f6r skydd, kontroll och &terstdllning av platser
och omrdden som fororenats (Aller et al, 1987). DRASTIC kan
anvéndas for tvd typer av utvérderingar, dels en generell, dels
en mera specifik med avseende pa bekdmpningsmedel, frimst inom
jordbruket (pesticider).

Grundidén till DRASTIC kommer ursprungligen frédn Harry
LeGrands klassificeringssystem och beskrivningarna av de hydro-
geologiska miljoerna har utvecklats av Ralph Heath.

Sjélva utformningen av systemet stdr dock helt NWWA for med
hjidlp frédn en mingd konsulter, US Geological Survey och olika
delar inom USEPA. Som huvudférfattare for arbetet stdr L T
Aller, T Bennett, J H Lehr och J Petty.

5.2 Beskrivning av DRASTIC

DRASTIC bestdr, som ovan némnts, av tvd delar: hydrogeolo-
giska miljéer och ett klassificeringssystem. Nedan foljer korta
beskrivningar av dessa b&da delar samt hur en DRASTIC-klassi-
ficering genomférs och hur de erhéllna resultaten skall anvén-
das.

5.2.1 Hydrogeologiska miljoer

Heath (1984) delade in USA i 13 olika regioner med avseende pé&
hydrogeologi och grundvattentillgdngar (figur 31).

Regionerna &ar féljande:

1) Western Mountain Ranges

2) Alluvial Basins

3) Columbia Lava Plateau

4) Colorado Plateau and Wyoming Basin
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Figur 31. Den indelning av USA i hydrogeologiska regioner som
ligger till grund f6r utviarderingar med DRASTIC (Heath,

1984) .

5) High Plains

6) Nonglaciated Central Region
7) Glaciated Central Region

8) Piedmont and Blue Ridge

9) Northest and Superior Uplands
10) Atlantic and Gulf Coastal Plain
11) Southeast Coastal Plain

12) Hawaiian Islands

13) Alaska

Eftersom en fororeningspotential inte kan anges for en sd stor
region som de ovanstdende, beskriver Heath (1984) mindre hyd-
rogeologiska miljéer inom varje region.
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En beskrivning av en hydrogeologisk miljd 4r en sammanstéllning
av de huvudsakliga geologiska och hydrogeologiska faktorer som
péverkar och kontrollerar grundvattnets rorelse till, i och fran

ett omréade.

Varje milj6 beskrivs i en kort text tillsammans med ett blockdia-
gram s& som visas i figur 32.

HAWAII
(12C) Volcanic Uplands

This hydrogeologic setting is characterized by moderately rolling
topography, at medium elevations, and rich, dark, soils developed from the
basaltic bedrock. The soils are permeable, rainfall is high, and recharge
is high. Bedrock is composed primarily of alternating extrusive basaltic
lava flows and interlayered weathered zones formed between flows. Ground
water occurs at moderate to deep depths, and aquifer yield is controlled by
fracture zones, vesicular zones (both primarily cooling features) and the
inter-flow weathered zones. Hydraulic conductiv&:y is high. As with other
settings in Hawaii, heavy pumping stresses often result in salt-water
intrusion. This is a reflection of the fact that each island is surrounded
by and underlain by salt water, with the fresh water ocecurring in a
lenticular body that floats on the salt water. Ground water yield is
therefore limited quite specifically to the amount of water recharged
annually.

Y

7N =N
= s NNT

Figur 32. Exempel pa beskrivning av en hydrogeologisk miljd i
DRASTIC(Allexr et al, 1987).
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Beskrivningarna skall anviandas for att visuellt informera om de
geologiska, geomorfologiska och hydrogeologiska férhéllanden som
rdder i den aktuella miljon.

5.2.2 Klassificeringssystemet DRASTIC

Varje hydrogeologisk miljd har specifika egenskaper vilka péver-
kar potentialen for grundvattenférorening. For att beskriva varje
milj® och med hjélp av detta kunna bestidmma dess fOrorenings-
potential, beslutade man att anvénda féljande parametrar:

D Depth to water (djup till grundvattenytan)

R (Net) Recharge .(grundvattenbi{ldning) ;

A Aquifer Media (akviferens geologiska material)
S Soil Media (jordménens materiél)

T Topography (topografi)

I Impact of the Vadoze Zone Media (den oméattade zonens
geologiska material)

C Conductivity (Hydraulic) of the Aquifer (permeabilitet)

Parametrarna valdes eftersom de alla beddmdes vara av avgoran-
de betydelse for ett omrddes fororeningspotential samt for att de
samtliga ar ldtta att erhélla uppgifter om frén ett flertal kéllor
(Aller et al, 1987).

Varje parameter "vigs" med hjdlp av en faktor. Ju. viktigare
parametern #r fOr platsens egenskaper, desto stérre inflytande
far den p& utvdrderingens resultat. Séledes ges de mest viktiga
parametrarna en faktor 5 och de minst viktiga en faktor 1.

Figur 33 visar hur parametrar:na vigs. Vid utvirdering med av-
seende pé pesticider ges parametrarna en négot annorlunda vag-
ning (figur 34). ‘ S

Varje DRASTIC-parameter har: indelats i variationsomréden inom
vilka respektive hydrogeologiska miljer kan variera. Dessutom
har varje variationsomrdde rankats mellan 1 och.10. Rank-
ningarna dr desamma &ven fOr klassificering med avseende pé
pesticider. Figurerna 35-41 visar de olika parametrarnas vigning
och variationsomrdden med rankning. ' .

D& variationsomradden och didrmed rankning bestdmts for den ak-
tuella hydrogeologiska miljon kan dennas DRASTIC-index eller
fororeningspotential beréknas enligt foljande:

R™W RW R™W R™W R™W RW RW
= DRASTIC-index

D.D., + RoR,, + A,A,, + S8, + T,To, + I I, + C.Cy =

dar

rankning
véagning

=T
ou
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Feature Weight
Depth to Water 5
Net Recharge 4
Aquifer Media ' 3
Soil Media 2
Topography 1
Impact of the Vadose Zone Media _ 5
Hydraulic Conductivity of the Aquifer 3

Figur 33. DRASTIC-parametrarnas vdgning(Aller et al, 1987).

Pesticide
Feature Weight
Depth to Water 5
Net Recharge 4
Aquifer Media 3
Soil Media 5
Topograbhy 3
Impact of the Vadose Zone Media 4
Hydraulic Conductivity of the Aquifer 2

Figur 34. DRASTIC-parametrarnas vigning med avseende jok:]
pesticider(Aller et al, 1987).
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DEPTH TO WATER

(FEET)

Range ) Rating
0-5 10
5-15 9
15-30 7
30-50 5
50-75 3
75-100 2
100+ 1

Weight: 5 Pesticide Weight: 5

Figur 35. vVariationsomriden och rankning av Djup till grund-
vattenyta(Aller et al, 1987).

NET RECHARGE

(INCHES)
Range Rating
0-2 1
2-4 3
4-7 6
7-10 8
10+ 9
Weight: 4 Pesticide Weight: 4

Figur 36. variationsomraden och rankning av Grundvattenbildning
(Aller et al, 1987).
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AQUIFER MEDIA

Range Rating Typical Rating

Massive Shale V 1-3 2
Metamorphic/igneous 2-5 3
Weathered Metamorphic/Igneous 3-5 4
Glacial Till 4-6 5
Bedded Sandstone, Limestone and

Shale Sequences ‘ 5-9 6
Massive Sandstone 4-9 6
Massive Limestone i 4-9 6
Sand and Gravel . 4-9 8
Basalt ' 2-10 « 9
Karst Limestone 9-10 10

Weight: 3 Pesticide Weight: 3

Figur 37. Rankning och olika typer av Bkviferens material (Aller
et al, 1987).

SOIL MEDIA
Range Rating
Thin or Absent i0
Gravel 10
Sand 9
Peat 8
Shrinking and/or Aggregated Clay 7
Sandy Loam 6
Loam 5
Silty Loam 4
Clay Loam 3
Muck 2
Nonshrinking and Nonaggregatéd Clay 1
Weight: 2 Pesticide Weight: 5§

Figur 38. Rankning och olika typer av Jordm&nens material (Aller
et al, 1987).
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TOPOGRAPHY
(PERCENT SLOPE)

Range . Rating:
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1

Weight: 1 Pesticide Weight: 3

Figur 39. Variationsomréden och‘rahkning av poégfafi(Aller et

al, 1987).
IMPACT OF THE VADOSE ZONE MEDIA
Range Rating Typical Rating

Confining Layer 1 1
SilvClay ‘ 2-6 3
Shale 2-5 3
Limestone . 27 ] 6
Sandstone’ i 4-8 6
Bedded Limestone, Sandstone, Shale 4-8 8
Sand and Gravel with -

~ significant Silt and Clay 4-8 6
Metamorphic/lgneous 2-8 4
Sand and Gravel 6-9 8
Basalt - 2-10 9
Karst Limestone 8-10 10

Weight: 5 Pesticide Weight: 4

Figur 40. Rankning och olika typer av Den omattde zonens material
(Aller et al, 1987).
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HYDRAULIC CONDUCTIVITY

(GPD/FTH
Range Rating
1-100 1
100-300 2
300-700 4
700-1000 6
1000-2000 -~ 8
2000+ 10
Weight: 3 Pesticide Weight: 2

Figur 41. Variationsomrdden och rankning av Permeabilitet(Aller
et al, 1987).

Figur 42 visar hur DRASTIC index berdknas fér en speciell hyd-
rogeologisk miljo. Handboken till DRASTIC redovisar p& detta
siatt DRASTIC-index foér alla ingdende hydrogeologiska "standard-
miljoer".

D& ett DRASTIC-index berdknats anvinds detta fér att bestidmma
den aktuella miljons kénslighet fér grundvattenférorening relativt
andra miljder. Ju hégre DRASTIC-index desto hdgre férorenings-
potential. Man &r dock mycket noga med att pépeka att ett
DRASTIC-index endast &r ett virde relativt andra och inte pé&
ndgot sétt absolut. Diarfor skall ett DRASTIC-index endast ses
som en vigledning och inte som ett exakt svar (Aller et al,
1987).

DRASTIC-index f6r pesticider berdknas pd exakt samma sitt med
den skillnaden att parametrarna. vdgs négot annorlunda (figur
34).
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PIEDMONT AND BLUE RIDGE - PLEDMONT AND BLUE RIDGE

(8C) Mountain Flanks (8D) Regolith

This hydrogeologic setting is characterized by moderate This hydrogeologic setting is characterized by moderate to
topographic relief and moderately-dipping, fractured, low slopes covered by regolith and underlain by fractured
consolidated sedimentary rocks. Soil cover is usually bedrock of igneous, sedimentary or metamorphic origin. The
thicker than on the mountain slopes and typically has regolith is gypically clay-rich but may also serve as a
weathered to a sandy losm or loam. Although precipitation gource of ground water for low-yield wells. The regolith
18 abundant, ground-water recharge is moderate due to the functions as a reservoir for ground-water recharge to the
8oil cover and slope. Water levels are typlcally bedvrock which 18 in direct nydraulic comnection with the
moderately-deep although they are extremely variable. The overlying regolith. The bedvock typically ylelds larger
@ountain flanks serve as the recharge area for aquifers emounts of ground vater than the regolith when the well
which are typically confined in adjacent valley areas. intersects fractures in the bedrock.

-

A
N

o=

BETTING 8 C Mountain Flanks i GENERAL ;] EETTING O Regolath GENERAL
PEATURE RANGE ’ stcurgnATxucinuansn' FEATURE RANGE WEIGHT JRATING |NUMBER |
Depth to Water 30-50 | 5 l s | s pepth to water 519 s s e
Net Recharge 2-4 4 3 12 r [let Recharge 4-7 4 [ 24
Rguifer Media . ;;.ddsi:uii&eﬁs' 3 [3 18 Aquifer Medis Heathered Hets./lig 3 4 12
ko1l Hecia i Loam 2 5 10 poil Hedia Clay Loam 2 k] 6
Topogr aphy : 6-128% 1 5 g Topography A 6-12¢ ’ 1 5 5
impact Vadose Zone Bedded LS, S5, SH H ¢ 30 Impect Vadose 20ne ' s:x:/caay 5 1 H
ydraulic Conductivity| 100-300 3 2 6 Hydraulic Conductivity 1-100 3 1 3
Urastic Index | 106 Drastic Index | 10C
SETTING g C Mourtain Flanks PESTICIDE SETTING 8 iegr.lx:n‘ PESTICIDE
FEATURE RANGE WEIGHT |RATING FEATURE T RANGE wt!GHr'RArxuc NUMBER
pepth to Water 30-50 l 5 5 25 . beptn to wWater g1 5. i s as
Net Recharge 2=4 ! q 3 12 . Net Recharge 4" ] 6 24
Aquifer Media :;d§:iuiiéeis' s 6 18 hquifer Melia Weatnered Meta./Igq 3 ¢ 12
Boil media Loam 5 H 28 ko1l Media Clay Loam 5 3 15
ropography 6-12% 3 H 15 Fopography ' 6=128% 3 5 1
impact Vaedose Ione Bedded LS, 85, SH 4 [ 24 Nmpact Vadose Zone . Silr/Clay L] 1 4
Hydraulic Conductivity] 100-300 2 H 4 ' lydraulic Conductivity] ~ 1-100 B 1 2

Figur 42. Exempel pé& hur DRASTIC-index f&r olika hydrogeologiska
milj?er presenteras i DRASTIC-handboken(Aller et al,
1987) .
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5.2.3 Arbetsgéng vid en DRASTIC-klassificering

En lémplig arbetsgdng i anvdndandet av DRASTIC i USA &r fol-
jande (Aller et al, 1987): ' :

1) Den region (1-13) inom vilket det aktuella omrédet ligger
identifieras. -

2) Den/de hydrogeologiska miljser som b#st motsvarar omrédet
identifieras. ‘ : ' o

3) Informationsékning fér var och en av de parametrar som in-
gdr i DRASTIC gors. Omrédet bér éversiktligt inspekteras i
falt.

4)  Efter bestdmning av omrddesvariationer hos de olika para-
metrarna, och dérmed rankning, kan DRASTIC-index berik-
nas. I de fall di inga uppgifter om en parameter finns till-
géngliga anviénds den standardrankning som ges till varje
hydrogeologisk beskrivning.

9) . En karta 6ver omrddet trycks med zoner med olika féroi‘e—
ningspotential (figur 43).

5.2.4 Hur anvénds resultaten frdn DRASTIC?

Man &r i DRASTIC-beskrivningen mycket noga med att pépeka
att resultaten endast skall ses som végledning infér planering,
undersOkningar och prioriteringar av olika &tgirder. DRASTIC
dr inte pd ndgot sdtt platsspecifikt och kan inte ersitta detalje-
rade studier av ett omréade.

DRASTIC &r betydligt mera oversiktligt &n t ex LeGrand-syste-
met och tar endast hénsyn till hydrogeologiska forutsdttningar
inom ett stérre omrdde. Fororeningars egenskaper finns endast
mycket generellt "inbyggda" i en DRASTIC-utvirdering.
DRASTIC kan sdledes t ex inte ge besked om en avfallsdeponi ar
lamplig att placera pad en viss plats eller inte. For att kunna ge
végledning i ett dylikt fall miste sdvil platsspecifika hydrogeo-
logiska egenskaper, avfallets art och deponins konstruktion tas
med i bedémningen.

"Ju mer anvidndandet skiljer sig frén systemets avsikter, desto
storre dr sannolikheten att resultatens tillférlitlighet minskar"
(Aller et al, 1987).

Réatt anvént pekar man i DRASTIC-handboken p& ett flertal an-
viandningsomrdden (Aller et al, 1987):

- for att utskilja omréden vilka &r i behov av ett béttre
grundvattenskydd &n det nuvarande

- for att identifiera omrdden vilka &r sérskilt kédnsliga for
spridning av pesticider

- for att vigleda inom omréden dir &terstdllning efter exem-
pelvis nedlagda avfallsdeponier #r nddvéndiga - DRASTIC
ger generell information om olika hydrogeologiska parametrar
vilka méste beaktas
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Figur 43. Exempel pa karta som sammanstdllts fridn en DRASTIC-

klassificering. Exemplet &r fran staten Delaware(Aller
et al, 1987).
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- for att anvéndas i universitetsundervisning vid grundlig-
gande studier av féroreningspotential och skydd av natur-
resurser

- fér att dd en férorening intréffat kunna ge vigledning om

vilka omréden. som kan vara i behov av Aatgirder for att
férhindra liknande héndelser. V

5.3 . Erfarenheter frin arbete med DRASTIC i USA

Research Triangle Institute (RTI) i North Carolina, vilket &ir ett
av de tvad stora forskningsinstitut som EPA driver, har utfért
oversiktliga DRASTIC-klassificeringar av alla counties i USA med
avseende pé pesticider. Efter detta gick man vidare med mera
ingéende klassificeringar av sex counties dir mera tid lades pé
informationssékning. Klassificeringarna &r ett led i den s k
National Pesticide Survey (NPS) i vilken 50 olika pesticider och
dess inverkan p& miljéon underséks och utvédrderas i USA's alla
counties (RTI, 1986).

Arbetet betalas med federala medel och gérs pd uppdrag av
EPA's Office of Drinking Water och Office of Pesticide Program
(RTI, 1986).

Det nedan presenterade projektet #r det enda stérre arbete som
hittills utférts med DRASTIC-pesticide i USA. Andra DRASTIC-
utvarderingar har genomfdrts i ett flertal omridden av bl a
National Water Well Association - vars resultat finns presenterade
i DRASTIC-handboken, California Department of Food and Agri-
culture, Florida Department of Environmental Regulation, Arizona
Department of Health Services, Ohio Department of Natural
Resources osv (RTI, 1987a).

9.3.1 Projektets genomférande

RTI genomférde en mycket &versiktlig utvédrdering med
DRASTIC-pesticide f6r alla USA's 3144 counties. Ansvariga for
arbetet var W Joseph Alexander och Susan K Liddle vid RTI.
Man lade ner ca 4 timmar p& varje county for att bedéma vilka
hydrogeologiska regioner och miljser (se Heath, 1984) de tillhdr
och efter detta ge varje county DRASTIC-index (Alexander och
Liddle, pers komm, 1987).

Flera olika kartskalor var tvungna att anvidndas. Dessa 6verfor-
des senare genom s k SAS GRAPH till en karta 6ver hela USA
vilken ger en éversiktlig bild av féroreningspotentialer med av-
seende pé pesticider (RTI, 1987a).

Ett s& storskaligt projekt som detta medfér naturligtvis att inga
lokala férhéllanden kan utldsas och det ligger néra till hands att
stélla frdgan om verkligen nigon stérre kunskap om USA's kins-
lighet f6r grundvattenférorening har erhdllits. Alexander och
Liddle vid RTI &r inte helt sikra pa att kunskapen Okats mer &n
marginellt men menar att kartan &4ndd &r en viktig sammanstill-
ning av information. Dessutom anser man att det kan vara en
férdel att genomféra ett mera storskaligt projekt innan mera in-
glende klassificeringar goérs féor mindre omrdden. Detta f6r att
DRASTIC som metod d& ldttare kan férstds och didrmed tilldmpas
pé ett riktigt sitt.
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D& denna mycket 6versiktliga utvérdering var klar gick man vid
RTI vidare med mera ingfende DRASTIC-klassificeringar av sex
counties pé& skilda platser i USA. Dessa klassificeringar ingér i
det s k stadium 2 av NPS (RTI, 1987b).

De counties som utvidrderades var f0ljande:

Clay County, Minnesota

Le Sueur County, Minnesota
Clarke County, Mississippi

George County, Mississippi

Kern County, California

Ventura County, California

Utvdrderingarna gjordes helt med hjalp av uppgifter fran
DRASTIC's hydrogeologiska miljoer. Man genomforde alltsd inget
faltarbete.

Resultaten av dessa utvirderingar presenteras pé kartor sésom
visas i figur 44.

I RTI's redovisning av resultaten frdn detta pilotprojekt presen-
terar man ocksd data fér varje county och hur lang tid respek-
tive klassificering tog:

County Ytaz Befolkning Totalt Tid i veckor

(mi™) antal féor en person
timmar

Clay, MN 1000 300 102 2,6

Le Sueur, MN 400 400 142 3,6

Clarke, MS 700 16 900 132 3,3

George, MS 500 15 300 130 3,3

Kern, CA 8100 403 100 347 8,7

Ventura, CA 1900 529 900 247 6,2

D& dessa sex counties utvirderats med DRASTIC gavs NWWA i
Dublin, Ohio, tillfdlle att recensera klassificeringarna. Man pé-
pekar hérvid frdn NWWA att man vid RTI i alltfor liten utstrack-
ning utnyttjat mojligheterna till variation av DRASTIC-index.
RTI anvdnde sig i samtliga hydrogeologiska miljber utom en av
DRASTIC's standardindex. Dessutom tycks man ha valt alltfor
intetsigande kartor vid presentation (se figur 44) vilka uppvisar
alltfér fa riktmdrken for att en orientering i omrddet skall vara
l8tt. Man har &dven haft problem med de geologiska/hydrogeolo-
giska grénsdragningarna vilka uppenbarligen inte varit helt latta
att gora utan féltkontroller.
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Hydrogeologic DRASTIC
Setting Code  VARSCORE
_ Glacial Till Over . 9Db1 184
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Outwash 9E 178 —_—
River Alluvium without 9Gb 177
Overbank Ximate
77 Beach Ridges 9K 175 Appro m scale
ER River Alluvium with 9Ga 155 in miles
Overbank
EX3 Moraine oF 153
WL Glacial Lake Deposits aJ 124
&3 Glacial Till Over 8Db2 121
Outwash (Confined)

Figur 44. Ett av de counties(Clay, Minnesota) som utvirderats med
DRASTIC med avseende pd pesticider(Aller et al, 1987).
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Utvérderingarna har alltsd inte gjorts helt utan problem men
dndaé gett vidrdefulla erfarenheter infér fortséattningen av National
Pesticide Survey (Alexander och Liddle, pers komm, 1987).

5.4 Diskussion

DRASTIC dr ett klassificeringssystem avsett att i kartform over-
siktligt visa ett omrédes kénslighet for grundvattenfororening.
Resultaten dr inte pad ndgot sitt platsspecifika och kan absolut
inte ses som négon erséttning for detaljerade undersékningar.

DRASTIC bér sdledes anvindas fér végledning i ett inledande
skede av undersékningar och utvirderingar i ett omrade.

Fér att de kartor som presenteras vid en klassificering av ett
omradde skall vara tiliférlitliga bdér en tydlig och klargdrande be-
skrivning medfélja s& att ingen risk foreligger att alltfor lédngt-
giende slutsatser dras frén dessa utvérderingar. Anvénda pé
rétt sdtt bor DRASTIC-resultat kunna vara till nytta i flera fall
men om DRASTIC anvinds fér bedémningar det inte ar avsett for
kan effekterna bli de omvénda.

Ralph Heath och Harry LeGrand, vilka bdda var med i det in-
ledande arbetet med DRASTIC, har béda dragit sig ur projektet.
Detta pd grund av att de inte anser att DRASTIC blivit vad de
hoppats; ett enkelt och léttanvéant klassificeringssystem for Gver-
siktlig utvidrdering av ett omrédes kénslighet for grundvatten-
férorening (Heath och LeGrand, pers komm, 1987). De menar att
trots den till synes enkla och klara presentationen innehéller
systemet ett flertal brister vilka gor klassificeringarna osédkra.

Kritiken géller frdmst val och behandling av de parametrar som
végs och rankas i en DRASTIC-utvédrdering. Bl a anser LeGrand
och Heath att det geologiska materialets genomslédpplighet blir en
alltfé6r dominerande faktor i DRASTIC-klassificeringarna. Genom
att fyra génger - Soil Media (figur 38), Aquifer Media (figur
37), Impact of Vadoze Zone (figur 40) och Hydraulic Conductiv-
ity of the Aquifer (figur 41) - ta med denna egenskap i en
numerisk klassificering ges de aktuella materialens genomslapp-
lighet en alltfér stor betydelse i forhallande till 6vriga paramet-
rar.

Vidare &r det markligt att topografi (figur 39) ges ldga vérden
fér stora hojdskillnader inom ett omréde. Detta innebér att ett
flackt omrdde fAr ett hogt topografivdrde och dérmed en hogre
fororeningspotential &n ett omrdde med stora héjdvariationer.

I de allra flesta fall foljer den hydrauliska gradienten topografin
relativt vil. Eftersom en hdég hydraulisk gradient i ett visst geo-
logiskt material innebdr en snabbare grundvattenstréomning &n en
l4g gradient, transporteras ocksad ett fororenat vatten snabbare.
Detta innebdar mindre tid och férmaga till sorption av fOrore-
ningen i marken vilket i sin tur leder till en stérre spridning av
farliga dmnen. Enligt DRASTIC &r det tvirtom; en hég hydrau-
lisk gradient medfér en liagre féororeningsrisk.

Dessutom kan, enligt Heath och LeGrand (pers komm, 1987), be-
tydelsen av Net Recharge - grundvattenbildningen - ifréga-
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sédttas. Detta 4r en faktor som i mycket hég grad kan samman-
kopplas med permeabilitet och djup till grundvattenyta respektive
grundvattnets tryckyta i en sluten akvifer. De senare paramet-
rarna ingdr ocksd i DRASTIC vilket medfér att man &dven hér
riskerar att f§ en "kaka pé& kaka"-effekt.

Val av parametrar och dessas betydelse blir naturligtvis alltid
foremdl fér diskussion vid bedémning av ett klassificeringssystem
av DRASTIC's typ. Samtidigt som olika parametrars inverkan kan
ifrdgasédttas méste det faktum att DRASTIC inte &ar avsett att
ange nigon fororeningspotential i exakta siffror beaktas. Syste-
met &r relativt och resultaten kan endast jamféras med resultat
frn andra omrdden. Utifrdn detta kan s8 slutsatser dras om
hogre eller ligre risk f6r fO6rorening foreligger. Hérmed dock
inte sagt att parametrar pd ndgot sdtt kan véljas godtyckligt.

Samtal med anvéindare av DRASTIC i ett stort projekt (RTI),
diskussioner med de tvd personer som betytt mest for systemets
tillkomst (Heath och LeGrand) samt egna Oversiktliga studier har
medfort att intrycket av DRASTIC inte &r odelat positivt. Flera
frdgor kréver svar innan en anvindning av systemet kan in-
ledas.

Sammanfattningsvis bor f6ljande punkter beaktas innan DRASTIC
antas for anvéndning i Sverige:

1) Val, végning och rankning av parametrar i DRASTIC boér
studeras noga och eventuellt kan fordndringar vara nédvéin-
diga.

2) DRASTIC kan endast ge mycket Oversiktlig information om
ett omrdde och &r inte pd négot sitt platsspecifikt. Mycket
stor forsiktighet méste tilldmpas vid tolkning av resultat.

3) De hydrogeologiska miljoer som anvénds i DRASTIC giller
inte for Sverige. P4 grund av delvis andra hydrogeologiska
féorutsittningar méste dessa miljder modifieras och standard-
index méste omberdknas.

4) Mera ingdende och tillforlitlig information om ett omrédes
fororeningspotential kan sannolikt erhillas med andra meto-
der, t ex av typen Massachusetts Water Supply Protection
Atlas (se kapitel 2).
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6. SLUTSATSER

De arbetssidtt och metoder som ovan redovisats beddms vara in-
tressanta for grundvattenskyddande arbete i Sverige. Forhopp-
ningsvis skall de erfarenheter som presenteras kunna ge vigled-
ning vid en eventuell anvandning av négot eller négra av de
presenterade systemen: DEQE's Groundwater Management Project
(kap 2), LeGrand-systemet (kap 3) och DRASTIC (kap 5).

Innan négot av systemen kan anvindas i stor skala méste dock
malet med utvdrderingarna noga bestédmmas. Skall utvérderingar-
na vara platsspecifika eller inte? Skall enbart hydrogeologiska
faktorer Kklassificeras eller skall utvérdering 8dven ske med av-
seende pa verksamheter i omradet? Hur mycket tid och pengar
far projektet kosta? etc.

DRASTIC &r det klassificeringssystem av de ovan presenterade
som ger den mest oversiktliga utvdrderingen och som sannolikt
ir minst kostsam. Den tar dock endast hénsyn till hydrogeolo-
giska faktorer och resultaten méste anvidndas med stor forsiktig-
het.

Ett arbete av den typ som genomférts vid DEQE i Massachusetts
kraver sannolikt mera tid och pengar dn DRASTIC men ger en
battre och mer anvéndbar information.

LeGrand-systemet kan inte jamféoras med négot av de andra tvé
eftersom det ar betydligt mera platsspecifikt. En riktig anvéand-
ning av LeGrand-systemet torde vara tillsammans med DEQE-sys-
temet eller DRASTIC. P& sd satt erhalls sannolikt s& mycket in-
formation som dr mojligt frén ett omradde med avseende pd hydro-
geologi och féroreningskéllor.

Slutsatserna frén foreliggande sammanstillning dr sélunda att ett
omrédes kénslighet och risk for grundvattenférorening kan ut-
varderas med DEQE-systemet eller DRASTIC. Valet av system
maste styras av utvérderingarnas malsittning. LeGrand-systemet
anvinds lampligen dérefter for att utvdrdera existerande eller
planerade fororeningskéllors péverkan p&4 omgivningen i det ak-
tuella omrédet.

Féljande forslag (ifr LeGrand, kap 3) till arbetsgéng vid grund-
vattenskyddande arbete inom ett omréde svarar mot slutsatserna
frén detta arbete:

1) Omrédet utvérderas enligt DEQE-systemet (kartsystemet i
DEQE's Groundwater Management Project) eller DRASTIC.

2) Féroreningskéllorna (existerande eller planerade) klassifi-
ceras med LeGrand-systemet.

3) Detaljerade undersokningar genomfors med ledning av resul-
taten frén 1) och 2).

4) Aterstdllande atgarder vidtas.
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