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1 INLEDNING

Sand och Grus AB Jehander har sedan 1939 bedrivit en bergtakt pa fastigheten Backen 5:1 m.fl. i
Kallered strax sydost om Mdlndal och 15 km sydost om centrala Goéteborg, se
figur 1. Taktverksamheten har sedan 1 september 2016 Gvertagits av Swerock AB (bolaget) som ingar
i Peab-koncernen.

Befintligt tillstdnd daterat 2000-12-06 och omfattar en total uttagsmangd av 26 miljoner ton och loper
ut 2020-12-31. Bolaget avser nu att anséka om ett nytt tillstand for bergtakt, masshantering samt
vattenverksamhet.

Denna rapport beskriver inledningsvis de geologiska, hydrologiska och hydrogeologiska forhallandena
kring takten. Darefter beskrivs utforligt vilken paverkan planerad taktverksamhet forvantas fa pa framst
de hydrogeologiska férhallandena och vilka skyddsatgarder bolaget atar sig for att sakerstalla att
skadlig paverkan pa bland annat brunnar, fastigheter och anlaggningar ej uppstar.

1o

Nyh Lange. 1

; Aspero ;
‘Branné Ly Bg’n-ﬁby ]
3 | Hopstadso . S = f’ -

{“,l ¥

Na:{ds_r'{:'rrf._g f

l—jhllesals&

Amundo
_ Askims fjord

Billdal§ ) -

Riso

rna ‘f 2= == i
Figur 1 Oversiktskarta éver bergtaktens lokalisering, se rod pil.
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2 PLAN OCH HOJDSYSTEM

Plankoordinater: SWEREF 99 12:00
Hojdsystem: RH2000

3 PLANERAD VERKSAMHET

Det planerade verksamhetsomradet omfattar 56 ha varav brytomradet bestar av 38,5 ha. Taktbotten
ligger idag pa som djupast -9 m, | det nya tillstindet anstks om brytning ner till nivdn -99 m. En
bullervall konstrueras langs delar av den dstra gransen av verksamhetsomradet.

4

< E £ Alervining jordmassor,

\ Fastighetsgranser - Lastring g
\ Verksamhetsgrans - Mell
Remgpe Lagrngsytor
“\ enfreprenacberg
Kraftledningar Bieckl
ingverksamhet,
\ Transportband :;3'.,3,*
- Bullerskydd (se exakt E Platd
utformning bullerrapport) 77
L) esisanteter
Kringverksamhetsomrade:
A Asfallverk ost
N
B. Asfaltverk syd
& C. isolerprodukter

E] D. Hantering asfalt
och betong

tilverkning aniaggringsjord

\ ==

2017-02-02_slutversion.docx

Figur 2 Exploateringsplan for Kallereds bergtakt
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Bortledning av grund- och ytvatten sker for narvarande ur takten och grundvattennivan halls som lagst
(lokalt) strax under taktbotten pd -9 m. Vattnet pumpas via sedimentations- och oljeavskiljande
funktioner upp Over kanten i sydvast och slapps till den damm som konstruerats vid Sagsjon enligt
figur 11. | och med den nya planerade brytnivan p& -99 m kommer grundvattennivan i takten behova
sankas till strax under detta.

Z OMRADESBESKRIVNING

Taktverksamhet har sedan lange bedrivits pa platsen. Redan p& 1920-talet bérjade sten brytas fran
det d& upp till ca 110 m hdga berget for att forse den intilliggande jarnvagen med ballast. Takten &r
belagen strategiskt bra precis intill motorvdg och jarnvag vilket gor det latt att transportera
krossmaterial bade med lastbil och med tag.

4.1  Topografi

Brytning bedrivs idag huvudsakligen lagre &n omgivningens markyta och som djupast ner till -9 m.
Som kan ses i figur 3 omges bergtakten av héga berglagen, foérutom i séder dar en kil mojliggor
inpassage ner i takten. Soder om takten finns Sagsjon och ett lAgomrade med jordbruksmark.

Brytning ar planerad till -99 m Det betyder att den storsta skillnaden jamfort med idag &ar pa djupet.
Storre delen av de hdga berglagen som omger téakten kommer att bevaras. Ett undantag &r en del av
den vastra slanten som kommer att inga i det nya brytomradet. Insynen till takten kommer knappt att
forandras.

N

Férklaring

=+ Planerat brytomrade
------ Verksamhetsomrade | \
':E Verksamhetsomrade

Vag

\ d ,p'- — JErnvag

8

o

o

g \ &

S i Héjd markyta
2 {.'...._W\‘ o - +118 m
£ 4 g AR - [

2]

o \ -9 m

o

&

o

5 \

g 0 100 200 400 Meter
N

Figur 3 Topografisk karta med verksamhetsomrade och planerat brytomrade
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4.2 Jordarter

Takten startades fr&n bérjan genom brytning av ett ca 110 m hogt berg. Under arens gang har berget
forsvunnit och brytning fortsatt ner under omgivande markniva. Enligt SGUs jordartskarta ar takten
belagen i ett omradde med berg i dagen eller ett tunt jordtacke.

Geologin kring takten ar varierande, se figur 4. | NO (ljusgront) syns ett strdk av moran med inslag av
sorterade sediment. At norr och sydost (mérkgult) finns stérre partier av glacial finlera. | st och vést
finns inslag av postglacial sand (orange) deponerad mellan bergpartierna. Nordvast om takten mot
Kallered finns ett storre omrade med gyttjelera. Soder om takten runt Sagsjon finner man karrtorv.

Den glaciala finleran och gyttjeleran 6verlagrar oftast ndgon form av friktionsmaterial som bildar undre
slutna grundvattenmagasin. P& utvalda platser som beskrivs i avsnitt 5.4 har ett antal grundvattenror
installerats och pa samtliga platser aterfanns friktionsmaterial under leran.
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Figur 4 Jordartskarta med bergtaktens utbredning markerad
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4.3 Jorddjup

Jorddjupet varierar stort éver omradet, se figur 5. Da takten tidigare var ett berg ar jorddjupet inom
téiktom_r_édet litet. Vid jordbruksmarken soder om takten uppskattas jorddjupet uppga till som mest ca
20 m. Aven i den storre svackan med gyttielera SV om tékten uppskattas jorddjupet av SGU uppga till
ca 20 m.
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Figur 5. SGU:s jorddjupskarta for omradet kring takten. Roda punkter ar skruvborrningar

| ett antal punkter kring takten har skruvborrningar utfrts under 2015, se roda markeringar i figur 5.
Resultaten av skruvborrningarna presenteras i tabell 1. De visar djupet till det friktionsmaterial som
ligger under leran.

Tabell 1 Resultat av skruvborrningarna, djup till friktionsmaterial

Punkt Djup till friktionsmaterial
15WGV01 5
15WGV02 8,85
15WGV03 6
15WGV04 4,7
15WGV05 9,4
15WGV06 8
15WGVO07 8,4
15WGV08 17,8
15WGV09 10
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4.4  Berggrund

Berggrunden vid takten bestar enligt SGU i huvudsak av ultrabasiska, basiska eller intermediara
intrusiva bergarter. Omringande bergarter bestar av sura intrusiva bergarter. Enligt SGU:s tjanst for
ballastkartor ar berget av god kvalitet, det har en bergkvalitetsklassificering pad 2. Enligt SGU:s
sprickkartering gar inga stérre sprickzoner genom takten. Det finns pa kartan en mindre sprickzon som
I6per langs téktens véstra kant.

Figur 6 SGUs bergartsgeologiska karta

WSP har p& uppdrag av Jehander utfért egna omfattande karteringar av berggrunden i takten, vilket
kan lasas i Geological model of the Kéllered quarry, WSP 2013. Ur denna rapport har figur 7 hamtats,
forestallande en geologisk karta av bergtakten. Som kan ses ar den stérsta mangden berg rod-gra
gnejs (rosa). Berget bestar aven av amfibolit (ljusgron), gabbro (moérkgron) och gr& gnejs (brun). Det
berget som har bast kvalitet och de basta produktionsmassiga egenskaperna &r den gra gnejsen och
gabbron.

Vid karteringen av berggrunden utférdes aven en sprickkartering i tékten. Som kan ses i figur 7
observerades ett antal mindre forkastningar och utifrin dessa tolkades en fortsattning enligt de
streckade linjerna. Dessa &r sma och beddms inte paverka grundvattentransporten namnbart.
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Figur 7 Geologisk karta fran rapporten "Geological model of the Kéallered quarry”, WSP 2013

4.5 Grundvatten

Det finns inga kallor i omradet.

4.5.1 Grundvattenmagasin

SGU har pekat ut tva grundvattenmagasin i narheten av takten, se figur 8. Norr om takten finns ett
tvadelat magasin (magasinsnummer 204300007) dar den vastra delen bedéms ha uttagsmajligheter
pa 1-5 I/s och den Gstra delen, pd andra sidan Streteredsvagen, bedéms ha uttagsmdjligheter pa
under 1 I/s. S6der om tékten ligger det andra grundvattenmagasinet (magasinsnummer 204300003),
detta omrade bedoms ha uttagsmajligheter pa 1-5 I/s. BAda magasinen har magasinposition J1 vilket
betyder att magasinet huvudsakligen finns i jord och att det ej 6verlagras av nagot annat magasin.
Utifran jordartskartan kan forstas att magasinen i de vastra delarna tacks av lera (slutna magasin) men
att de i oster &r 6ppna magasin (tacks inte av tata jordarter). Gransen mellan magasinstyperna gar

ungefar i Streteredsvagen.

Drygt 2 km sydost om takten (utanfor kartan) finns ytterligare ett av SGU utpekat grundvattenmagasin
(magasinsnummer 204300001). Det ar en sand- och grusférekomst med uttagsmajligheter pa 5-25 I/s.
Detta magasin ligger nastan 1,5 km utanfor beraknat influensomrade och bedoms inte paverkas.
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Figur 8 Av SGU utpekade grundvattenmagasin

4.5.2 Vattenskyddsomraden och vattenforekomster grundvatten

Det finns ett vattenskyddsomrade (A 61/1962) i taktens naromrade, se figur 9. Det ligger inom det
norra av de av SGU utpekade grundvattenmagasinen. Vattenskyddsomradet faststalldes av
Vasterbygdens vattendomstol i samband med vattendom fér en nu nedlagd vattentakt. Vattentékten
utgjordes av tva intill varandra liggande gravda brunnar med ett djup pa ca 6 m och en diameter om
1,5 m. Delar av vattenskyddsomradet ar i dagslaget detaljplanlagda och byggande av bostader
planeras.

Drygt 2 km sydost om takten (utanfor kartan) finns ocksd en i VISS utpekad vattenférekomst i
grundvatten (vattenforekomst-ID SE638958-127884). Vattenforekomsten & samma som av SGU
utpekat grundvattenmagasin med magasinsnummer 204300001. Vattenférekomsten ligger néstan 1,5
km utanfor beréknat influensomrade och bedéms inte paverkas av verksamheten.
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Figur 9 Vattenskyddsomrade A 61/1962.

4.6  Avrinning och grundvattenbildning

Den oOvergripande vattenbalansen for aktuellt omrade kan tecknas Px-ET=P,, dar Px ar korrigerad
nederbdrd, ET ar evapotranspirationen (total avdunstning) och Pn nettonederbdrd, vilken bildar
avrinning. Enligt SMHI:s 6versiktliga kartering Over ovanstdende parametrar kan féljande
representativa arsmedelvarden ansattas:

e  Px=900 mm/ar
e ET =440 mm/ar
e Pn=460 mm/ar

Vardena avser langtidsmedelvarden for referensnormalperioden 1961-1990. Nederbérden i omradet
idag ar storre an referensnormalperioden, se figur 10. Tre narliggande vaderstationer fran SMHI har
anvants for att berakna storleken pa denna 6kning, se tabell 2Fel! Hittar inte referenskalla.. Utefter
dess placering och med hansyn till &rsmedelvarden och avstand till Kallered har en bedémd lokal
foérandring tagits fram.
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Figur 10. Uppmatt nederbdrd for Goteborg (station 71420) och Rossared (station 72300).

Tabell 2. Uppmatt arsmedelvarden for nederbord [mm/ar] och temperatur [C°] for tre narliggande

vaderstationer.
Typ Ort Station 1961-1990 1991-2014 Forandring
Nederbord mm/ar Goteborg A 71420 793 914 115 %
Nederbord mm/ar Rossared D 72300 828 1054 127 %
Temperatur C° Goteborg A 71420 7,8 8,4 108 %
Temperatur C° Boras 72450 6,1 7,0 115 %

Med stod av ovanstdende data har for Kallered antagits en arsmedelnederbérd for nuvarande
forhallanden om ca 121 % ganger referensnormalperioden. For avdunstningen har nuvarande
forhallande om ca 108 % ganger referensnormalperioden. Darmed kan foljande varden stallas upp for
den klimatologiska vattenbalansen, vilka &ven anvénts for vidare berékningar:

e Px=1080 mm/ar
e ET =470 mm/ar
e Pn=610 mm/ar

Infiltrationskapaciteten i forekommande ytjordarter ar normalt sddan att all nederbérd kan tillatas
infiltrera, d.v.s. att direkt ytavrinning frdn omradet kan anses vara férsumbar. | omraden med tunt
jordtacke och berg i dagen kan grundvattenbildningen lokalt vara lagre men nederbdérden kvarhalls
ofta i lAgpunkter (t.ex. mossar) dar den senare antingen kan bilda grundvatten eller avrinna i backar.
Saledes kan i princip hela avrinningen frdn sadana omraden antas ha varit grundvatten en kortare
eller langre tid innan den nar ytvattendrag. Nybildningen av grundvatten kan darmed antas vara i
princip densamma som nettonederbdrden 6ver omradet.

Over en takt dar ingen vaxtlighet finns sjunker evapotranspirationen och har anvands en faktor pa
60 % av medelavdunstningen i den klimatologiska vattenbalansen. Avdunstningen over en Oppen
vattenyta 6kar och har anvands ett varde pa 670 mm/art.

1 SMHI:s temakarta dver potential avdunstning fran medelstora sjoar, uppraknat med samma faktor 108 %.
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Grundvattenbildningen har, utifrdn omradets geologi och hydrologi och med beaktande av
nettonederborden, antagits till 610 mm/ar Gver bevuxet omradet och 800 mm/ar Gver bruten takt.
Nettonederborden Gver en dppen vattenyta har antagits till 410 mm/ar.

4.7 Vattenhantering takt

4.7.1 Nulage

Idag pumpas vatten (grundvatten, regnvatten och inrinnande ytvatten) via tva pumpar fran en
pumpgrop i botten av tékten (figur 11). Mangden vatten som pumpas ut mats kontinuerligt av en
flodesmatare som loggar flédet varje timme och skickar det automatiskt via GSM-natet till en server for
lagring. Sedan flodesmatarens installation i oktober 2015 har det stérsta momentana utflodet fran
takten varit nastan 3000 m®/dygn och medelflédet drygt 1100 m3/dygn. Av detta bestar ca 340 m*/dygn
av inlackande grundvatten. Vattnet pumpas 6ver téktkanten upp till en sedimentationskammare med
oljeavskiljning. Darefter rinner vattnet vidare till utslappspunkten( figur 11). Utslappspunkten mynnar till
en damm vars syfte ar att rena vattnet pa kvave innan det nar Sagsjon. Fran Sagsjon rinner vattnet
vidare i ett dike ca 2 km till Lindomean. Lindomean évergar sedan till att bli Kungsbackaan vilken i sin
tur mynnar i Kungsbackafjorden.
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4.7.2 Fullt utbrutet

Vid fullt utbruten takt kommer mangden inlackande grundvatten att 6ka nagot och det kommer ocksa
tillskott i form av direkt nederbérd och inrinnande ytvatten. Utifran dagens lage och de undersékningar
som gjorts (pumptest, modellering mm) uppskattas méangden inlackande grundvatten vid fullt utbruten
takt uppga till ca 770 m3/dygn.

Utslappspunkten for uppumpat vatten kommer fortsatt att vara Sagsjén men vattnets vag dit kommer
att forandras. For att forbattra kvavereningen kommer, som beskrivs narmare i avsnitt 9 vatmarker att
anlaggas.

Ytterligare en forandring jamfoért med dagens lage ar att dagvatten fran arbetsytorna soder om tékten
kommer att ledas till en separat sedimentationsdamm, se avsnitt 4.7.4. Detta vatten har en hog
partikelhalt och genom att separera det fran vattnet fran takten kommer mangden partiklar som tillfors
Sagsjon att minskas kraftigt vilket leder till en battre vattenkvalitet i Sagsjon och forbattrad kvaverening
i kvavereningsvatmarken.

Tillrinningsomradet for ytvatten till tikten &ar begransat. Eftersom takten tidigare bestod av ett berg
omges den till stor del fortfarande av hdga berglagen sluttande bort fran takten (figur 3) leds vattnet i
stor utstrackning bort fran takten. Som kan ses i figur 12, som visar situationen vid en fullt utbruten
takt, begréansas tillringen i vast och i norr till stor del till hdjdryggar strax utanfoér brytgréansen. | st
begransas den till gransen for verksamhetsomradet dar en vall kommer att konstrueras och i soder
bidrar en del av arbetsytorna. Totalt handlar det om ca 43 ha, en mindre 6kning jamfort med dagens
situation da ca 40 ha bidrar med direkt nederbdrd och ytavrinning.

Férklaring
=t—+— Planerat brylomrada
==+== ‘larksamhetsomride

Avrinningsomrade till takt

Figur 12 Tillrinningsomrade for ytvatten till takten.
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4.7.3 Magasinering och fordrojningsmagasin

For att den planerade vatmarken ska fungera optimalt maste vattnet ha en tillfredstallande
uppehallstid. Det betyder att uppumpat vatten med fordel bor kunna regleras. Den enda mojligheten
for detta ar med ett fordréjningsmagasin i botten pa takten. Dimensioneringen av magasinet maste
utforas pa sa satt att det i normallage inte paverkar produktionen.

Som beskrivits ovan ar tillrinningsomradet for takten nastan 43 ha, det betyder att mycket vatten nar
takten pa kort tid vid kraftiga regn. For att fa en uppfattning av hur mycket vatten det kan tankas bli har
historisk nederbdrdsdata frdn SMHI inhamtats fran narliggande maétstationer. Nederbdérdsdata som
anvands ar frn 1939-2014 och har korrigerats for matforluster. Darefter har en statistisk analys
genomforts och tidsserien har passats mot ett antal fordelningar av vilka Log Pearson stdmde bast
dverens. Detta resulterade i att tvd varden valdes ut for vidare analys: den stérsta uppmatta
nettoregnmangden (tabell 3) och det stérsta medelvardet frn tva pa varandra efterféljande regnrika ar
(tabell 4). For dessa tva scenarier har tva situationer studerats: dagens situation som bedoms
motsvara den kommande 10-arsperioden och en framtida situation dar brytning i tékten ar nere pa
maximalt djup. For den framtida situationen har en klimatanpassning pa +25% for 6kade regnmangder
lagts pa.

Tabell 3 Storsta arsavrinningen sedan 1939. Raknat utifran dagens situation och en framtida situation
dé& takten &r som storst. Aterkomsttid 100 &r

Storsta arsvarde — Avrinning, P

Idag Framtid
Total volym [m3] 479600 858024
Flode [l/s] 15,2 27,2

Tabell 4 Storsta medelvardet pa arsavrinning fran tva nederbordsrika ar sedan 1939. Raknat utifrén
dagens situation och en framtida situation da tékten &r som storst. Aterkomsttid 50 &r

Storsta medelvardet tva nederbordsrika ar — Avrinning, Py

Idag Framtid
Total volym [m3] 439814 794349
Flode [l/s] 13,9 25,2

Utifran tabellerna ovan har varden for maximalt utpumpat vatten till vatmarken bestamts. For dagens
situation har ett flode pa 15 I/s valts som rimligt och for en framtida situation 26 I/s. Vatmarken kommer
att dimensioneras efter dessa floden och detta ar da att betraktas som ett dimensionerande maximalt
flode som kan belasta vatmarken och samtidigt behalla beraknad reningsgrad.

Det finns situationer som medfor att floden som ar stérre 4n dimensionerande utgaende fléde avrinner
till takten. For dessa maste darfor ett utrymme for magasinering av vatten i takten finnas. Ur den
statistiska analysen framstod att de mest regnintensiva manaderna ar juli till september. Dessa star
under regnintensiva ar for ca 40 % av arsnederborden. Fordréjningsmagasinet kommer darfor
utformas efter detta.

Tabell 5. Visar underkapaciteten for situationen i tabell 4 om 40 % av arsnederbérden kommer under
tre manader. Det forutsatts att 15 |/s respektive 26 I/s pumpas upp kontinuerligt ur takten under denna
tid.
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Underkapacitet P, under juli — september | Idag | Framtid
Underkapacitet [I/s] 7,1 14,0
Totalt 92 dagar [m3] 56 693 111 070
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Som kan ses i tabellen ovan ansamlas nastan 57 000 m® i dagslaget under denna period vid ett regn
med aterkomsttiden 50 &r. Att ha ett permanent magasin av denna storlek skulle kraftigt forsvara
verksamheten i taktbotten. Darfor foreslas en losning enligt figur 13 med ett utrymme som alltid &r
vattenfyllt langst ner och som darmed fungerar som sedimentationsdamm. En nivd upp fran denna
foreslas ett utrymme om 20 000 m® som ska klara av utjamning under normala &r. Har satts inga
installationer och det pagdr ingen verksamhet. Ovan detta satts ytterligare en niva fungerande som
magasinering for situationer som i tabell 5, denna med en volym foér dagens situation pa ca 40 000 m3.
| framtiden kan denna volym med fordel stracka sig upp mot 100 000 m3. Har skall installationer tala
att sta i eller under vatten under kortare perioder. | det fall ett 100-arsregn skulle infalla kommer den
Ovriga téktbotten att anvéndas for tillfallig magasinering av vatten.

For de tva sistnamnda scenarierna bor mojligheten for braddning forbi vatmarken finnas om sa
bedéms nddvandigt for verksamheten. Sannolikheten att det ska intraffa ar ldg men det bor inte
allvarligt paverka verksamheten i de fall da de skulle intraffa. Om braddning skulle ske enligt fallet i
tabell 5 skulle detta motsvara ca 13 % av arsflodet.

Niva fér 100- ]
o— Aarsregn Kross Taktbotten

Niva for 10-
arsregn

Miva for
1-arsregn

Sedimentationsdamm —

alltid vattenfylld

Figur 13 Principskiss av hur sedimentationsdamm och magasinering i botten pa takten kan utformas.

4.7.4 Sedimentationsdamm ytvatten

Det dagvatten som rinner fran arbetsytorna soder om brytomradet ar rikt pa partiklar. Detta vatten
blandas i dagslaget med uppumpat vatten fran takten innan det mynnar ut i dammen i Sagsjon. Infor
den planerade utdkningen av tékten planeras en separat sedimentationsdamm med oljeavskiljare for
dagvattnet. Anledningen till detta ar att forbattra kvavereningen pa vatten som slapps till Sagsjon.
Genom att leda det partikelrika dagvattnet till en separat damm minskar partikelhalten i
kvavereningsdammen, vilket i sin tur medfér att de kvaverenande vaxterna trivs battre och
kvavereningen okar.

Dammen ar tankt att uppforas i sydvastra delen av verksamhetsomradet enligt figur 14. Omradet for
vilket dagvattenuppsamling sker &r ca 2,2 ha stort. Eftersom dammen endast ar ténkt att anvandas for
sedimentation av partiklar och inte for rening av vattnet har den dimensionerats efter ett normallage
med en nettonederbord pd 540 mm/ar (enligt avsnitt 4.6) Det ger ett flode pa ca 32 m3d. For att
sakerstélla att den aven fungerar vid kraftigare kortvariga regnfall rekommenderas en konstruktion om
dubbla volymen for normallaget, alltsd ca 65 m?.
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S UNDERSOKNINGAR

5.1 Brunnsinventering

En brunnsinventering har utforts inom ett stort inventeringsomrade kring bergtakten (figur 15). Dels har
information fran SGU:s brunnsarkiv inhamtats och dels har fastighetsagare kontaktats via brev eller
telefon.

Totalt omfattades 830 fastigheter och 1179 fastighetségare av brunnsinventeringen. Av dessa 830
fastigheter agdes 762 av privatpersoner, 14 av foretag, 21 av Trafikverket och 33 av Mdindals
kommun. De privata fastighetsdgarna och foretagen har kontaktats via brev och Trafikverket och
kommunen via telefon. De som fick ett brev hemskickat fick alla valet att svara via en webbenkéat med
en personlig inloggningskod eller att fylla i enk&ten i pappersform och returnera den med post. Vid
handelse av flera fastighetségare per fastighet énskades endast ett svar for den fastigheten.

291 privata fastighetsagare och foretag svarade pa enkaten, av dessa hade 36 stycken en eller flera
brunnar pa fastigheten, totalt 56 st. Av dessa 56 brunnar fanns 22 registrerade i SGUs brunnsarkiv
Under utredningen gang har ytterligare 21 brunnar identifierats efter kontakt med fastighetsagare.
Samtliga identifierade brunnar redovisas i figur 15 nedan och i bilaga M301.

Forklaring
===+ Planerat brytomrade
------- Verksamhetsomrade

Inventeringsomrade

| Brunnar
®  Hushall
" Energi
Grévd
" Okand
1} 100 200 400 hMetss
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Figur 15 Inventeringsomrade med samtliga identifierade brunnar redovisade.
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5.2 Vattenbalans Sagsjon

Vatten tillférs Sagsjon fran tre huvudsakliga kallor, det ar uppumpat vatten fran takten (1), vatten som
kommer via Rodjebacken (4) och vatten via Flabacken (2), se figur 16. Avrinningsomraden har tagits
fram i ArcGIS och bygger pa laserdata och SMHIs delavrinningsomraden.

Fadrklaring A

——— Hydrografi

Typ

[ Awrinningsomeade 1l Sagsion
Avrinningsomrade demengsitirelag

Avrinningsomrade Flabdcken

Figur 16 Omraden som bidrar med vatten till Sagsjon. Med bla pil: 1 &r vatten fran takt, 2 ar vatten
fran Flabacken och 4 ar vatten fran Rodjebacken. Nummer 3 med orange pil ar utgdende vatten fran
Sagsjon

5.2.1 Vatten fran takt (Punkt 1)

Som beskrivs i avsnitt 4.7 pumpas vatten upp frn takten. Under perioder med nederbdrd ar den
storsta delen regnvatten och under torrare perioder ar majoriteten grundvatten. | medeltal ror det sig
om ca 1100 m?/d.

5.2.2 Vatten via Rodjebacken (Punkt 4)

Vatten som nar Sagsjon via Rodjebacken kommer fran akermarkerna kring Sagered och
industriomradet och skogsomraden vid Annestorp. Totalt rér det sig om ett omrade pa ca 150 ha. Med
en nettonederbord pa 460 mm/ar (avsnitt 4.6) motsvarar det en medelavrinning pa ca 1900 m?/d.

5.2.3 Vatten via Flabacken (Punkt 2)

Vatten som nar Sagsjon via Flabacken kommer till stor del frdn Sandsjobacka naturreservat med stora
skogsomraden, smasjoar och myrmark. Inom omradet finns ocksa ett antal enskilda fastigheter med
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enskilda avlopp, akermarker, en hastgard, en nedlagd deponi och bostadsomradet Fagered.
Avrinningsomradet har en total area p& ca 620 ha. Det ger genom samma berakningar som tidigare
upphov till en medelavrinning p& ca 7 800 m3/d.

5.2.4 Ovrigt tillskott av vatten

Forutom de tre ovan namnda tillskotten av vatten till Sagsjon sa tillkommer ytterligare nagra kallor.
Direkt nederbord t.ex. dar evapotranspirationen fran Gppna vattenytor ar lite storre an fran bevuxen
mark. Det berdknas ge ett vattentillskott pd 415 mm/ar vilket for arean ca 31 ha (inklusive vasstackta
omraden) motsvarar 130 000 m? (ca 340 m®/d Gver aret).

Avrinning fran den hért trafikerade E6:an bidrar ocksa med vatten. Utifran laserdata uppskattas det att
ca 4,5 ha av motorvagen och den lilla gréasyta mellan kérbanorna bidrar med vatten till Sagsjon.
Eftersom det ar till stor del hardgjorda ytor och grasytor med dranering har en nettonederbérd pa 540
mm/ar anvands (enligt avsnitt 4.6). Det ger en ett medelflode pa 66 m%/d.

5.3 Vattenprovtagning

For att undersoka vilken paverkan takten har pa olika recipienter har ett antal vattenprov tagits. Prover
har tagits pa sju platser, punkt 1-5 kan ses i figur 17 och tas upp i avsnitt 5.3.1 och punkt 6-7 ses i
figur 18 och berdrs i avsnitt 5.3.2.

Nedan listas de olika provtagningspunkterna och anledningen till varfor prov tagits i punkten.

Utlopp takt — For att undersoka vad utpumpat vatten fran takten innehaller.

En referenspunkt som anvénds i kontrollprogrammet sedan en tid tillbaka.

Utlopp Sagsjon — For att se vad det ar for kvalitet pa vattnet som lamnar Sagsjon.

Utlopp dikningsforetag — For att se vilket tillskott av naringsamnen som akermarkerna

stder om takten tillfor recipienten.

Flabacken - For att se vilket tillskott av naringsamnen som akermarkerna, deponin

och skogsomradena vaster om takten tillfér recipienten.

6. Utlopp Lindomean — For att se vad det ar for kvalitet pd vattnet innan diket mynnar ut i
Lindomean.

7. Lindomean — Referenspunkt for att se vad det ar for kvalitet pa vattnet i Lindomean.

PP

o

Tre stycken provtagningar har utférts i samband med anstkan: forst 2015-09-17 efter en tid med lite
nederbdrd, den andra 2015-12-16 efter en tid med mer nederbdrd och den tredje 2016-01-14 efter en
tid med lite nederbérd och kallt vader. | samtliga provtagningspunkter analyserades provet med
avseende pa Alcontrols paket NAT002 (TOC, pH, konduktivitet, alkalinitet, farg, ammoniumkvave,
kvave total, nitrat + nitritkvéve och fosfor). | punkt 1 och 3 har &ven metallanalys (NAT002) utforts.

Provtagning har enligt befintligt kontrollprogram &ven utforts i vissa punkter langre bakat i tiden (sedan
2001), men d& endast med avseende pa totalkvave (N-tot)

5.3.1 Sagsjon

Sagsjon ar 13 ha stor, har ett maxdjup pa 1,5 m och ett medeldjup pa 0,8 m. Den totala volymen &r
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123 000 m3.
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Figur 17 Provtagningspunkter for ytvatten, punkt 1-5

‘A8 Utloppldikningsfaretag
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Forklaring

R

Medelvéarde av de tre provtagningstillfallena presenteras i tabell 6 nedan.

Planerat brytomrade
Verksamhelsomrade
Back/dike

Vatten

Tabell 6 Resultat provtagning punkt 1-5, medelvarde fran de tre analyserna.

Enhet 1. Utlopp takt 2. Referenspunkt 3. Utlopp Sagsjon 4. Utlopp dikningsforetag 5. Flabéacken
TOC mgll 4,8 16 9,6 8,9 8,7
HCO3 mekv/l 1,3 0,38 0,6 11 0,4
Farg mg/l Pt 5,0 180 73 77 70
Kond 25°C mS/m 74 10,6 21 26 14
pH vid 20°C 7,9 7,2 7,2 7,4 7,3
NH4-N  pg/l 14,3 30 69 76 200
P ugl 284 66 25 39 27
N-tot  pg/l 1353 ( 1100 753 1200 740
NO23-N g/l 1193 100 207 507 195
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5.3.2 Lindomean

Nar vattnet [amnar Sagsjon via punkt 3 rinner detta via Sagbacken soderut langs med jarnvagen
genom Lindome ca 1,5 km for att sedan ansluta till Lindomean. Prover har tagits i punkt 6 och 7 enligt
figur 18 nedan.

{581 iopp Lindomasan =

L

Forklaring
/&, Provtagningspunkt

0B @ yoofivcter

Figur 18 Provtagningspunkter for ytvatten, punkt 6-7

| punkt 6 och punkt 7 har provtagning endast utforts vid ett tillfélle, 2015-09-17. Resultatet av denna
provtagning presenteras i tabell 7 nedan. Som kan ses i tabellen 6kar t.ex. halten kvave och fosfor
mellan utslappspunkten fran Sagsjon (punkt 3) till utloppet till Lindomedan (punkt 6). Det skedde alltsa
ett tillskott av naringsamnen under den tid som diket har sin strackning genom Lindome vid detta
provtagningstillfélle.

Tabell 7 Resultat provtagning punkt 6-7, 2015-09-17

3

2

£z

NS

g2

g%

£ § Enhet/Punkt 6. Utlopp Lindomeén 7. Lindomean

Ex

29 10 11

o’

o' HCO3 mekvll 0,87 0,27

SR

25 Farg mg/l Pt 90 110
S x

g8 Kond mS/m 22,1 9,12

825 25°C

© LG A

0495 pH vid 7,5 el

ac 2z

585 20°C

g5y NH4-N gl 23 28
ISy

s % § P gl 50 68

g 1 N-tot g/l 900 990

[

E NO23-N  pg/l 190 210

SRS

9%
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5.3.3 Metaller

For punkterna 1. Utlopp takt och 2. Utlopp Sagsjon och analyserades dven provet med avseende pa
Alcontrols paket NATOO01 (Al, As, Ba, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Sr och Zn)

Tabell 8 Resultat provtagning metaller punkt 1 och 3, 2015-09-17

Enhet/Punkt 1. Utlopp 3. Utlopp
takt Sagsjon

Aluminium,  pg/l 2200 120
Al

Arsenik, As  pg/l 0,37 0,42

Barium, Ba  pg/l 50 19

Bly, Pb  pg/l 1,2 0,16

Kadmium, pg/l 0,077 <0.01
Cd

Kobolt, Co  pg/l 3 0,14

Koppar, Cu  pg/l 2,6 1,4

Krom, Cr  pg/l 34 0,29

Nickel, Ni  pg/l 9,3 0,96

Strontium  pg/l 420 91
Sr

Zink, Zn  pgll 46 1,7

Som kan ses i tabell 8 minskar metallhalterna patagligt fran Utlopp takt till Utlopp Sagsjon, detta tyder
pa att reningsdammen och Sagsjon ar effektiv pa att rena vattnet fran metaller. Den enda metallen
som inte minskar utan istéllet 6kar med 0,05 pg/l ar arsenik.

5.4 Installation av grundvattenror

Ett antal grundvattenrdr har installerats runt bergtakten for att kontrollera grundvattennivaer. Totalt har
nio stycken ror installerats (figur 19 och tabell 9) pa platser dar den hydrogeologiska utredningen visat
att det kan finnas en sattningsrisk i lerlagret om trycknivan hos grundvattnet minskar. Lokaliseringen
har ocksa valts s att dessa sitter mellan takten och mojligt kansliga objekt for att pa sa satt upptacka
en mdjlig grundvattensankning tidigt.

Grundvattenréren ar av typen 2" stalrér mer perforerad spets. De &r installerade med filterdelen
penetrerande friktionslagret som underlagrar leran.
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Figur 19 Lokalisering av installerade grundvattenror kring bergtakten i Kallered
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Tabell 9 Installerade grundvattenror

Ror-ID Djup till spetsniva gv-ror
15WGV01 6
15WGV02 9,85
15WGV03 7
15WGV04 5,7
15WGV05 10,4
15WGV06 9
15WGV07 94
15WGV08 18,8
15WGV09 11
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5.5  Grundvattennivamatningar

Grundvattennivan i de installerade grundvattenréren har matts vid fyra tillfallen infér ansokan, detta
presenteras i tabell 10.

Tabell 10 Grundvattennivdmatningar i réren kring Kallereds bergtakt. Uppmatta varden i tabellen visas
i nivad under ror 6ver kant (rék). Nivaer i indikerar att vattnet i réret varit fruset vid mattillfallet, da
har 6verkant pd isen redovisats. Se figur 19 for rérens lokalisering

Medelnivd RH2000 | 2015-11-24 2015-12-16 2016-01-07 2016-01-22

15WGV01 28,92 1,75 15 1,75 2,05
15WGV02 27,30 4,35 4 3,71 3,82
15WGV03 33,42 2,07 191 2,06 2,21
15WGV04 20,91 1,7 1,65 1,83 1,93
15WGV05 21,31 0,4 0,39
15WGV06 11,48 1,65 1,65 1,69 1,73
15WGVO07 17,33 11 0,98 0,99
15WGV08 >26,94 Braddar Braddar Braddar Is

15WGV09 21,16 5,39 511 4,95 513

Matningar av grundvattennivderna kommer att fortlépa. Initialt kommer grundvattennivdmaétningarna
att ligga tatt for att ge en god bild pa hur arstidsvariationen hos nivaerna ser ut. Darefter kommer
matningar utféras enligt kontrollprogrammet for att bygga upp en langtidsserie av matningar for att pa
sd satt kunna avgora om taktverksamheten, nar den gar ner ytterligare pa djupet, leder till nagon
paverkan pa grundvattennivderna i undre magasin.

5.6 Geotekniska sonderingar och sattningsrisk

Runt takten finns ett flertal stérre omradden med lera. Dessa omraden har samtliga ett undre magasin
vilket betyder att de kan vara séattningskansliga om grundvattentrycket sjunker. Det kan leda till skada
pa byggnader, vagar och andra installationer. Som beskrevs i avsnitt 5.4 ovan har nio grundvattenror
installerats i omraden som bedomts som sattningskansliga vid en trycksankning.

Geotekniker har studerat omradet utifrdan mojliga riskobjekt. Arkivborrningar (&ldre geotekniska
undersokningar) inom omrade har studerats. Egna geotekniska sonderingar har sedan utforts i tva
syften:

o Det forsta ar att undersoka lerans egenskaper pa ett antal platser kring takten for att pa sa satt
beddma lerans sattningskanslighet.

e Det andra ar verifiera hypotesen att Sagsjons botten bestar av lagpermeabelt material och inte
har n&gon storre hydraulisk kontakt med berggrunden.

Resultaten av understkningarna visar att leran har en viss sattningskanslighet och att
grundvattenréren darmed &r installerade pa lampliga platser. Det visade ocksd att Sagsjon
underlagras av ett lerlager vilket begransar den hydrogeologiska kontakten med berggrunden och
darmed takten.
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5.7 Infiltrationstester

En skadlig grundvattennivadsankning ska undvikas. For att sakerstélla att detta uppfylls finns planer pa
att installera ett infiltrationssystem genom vilket vatten kan infiltreras for att uppratthalla
grundvattennivan. Mgjligheten for infiltration av vatten har undersdkts genom hydraultester i
installerade grundvattenror. Testerna utférdes i form av slug-tester. Ett slug-test gar till pa sa satt att
vatten fylls pa i ett grundvattenrér som penetrerar den akvifar som ska undersdkas. Sedan maéts
kontinuerligt vattnets avtagande till dess att nivan i roret atergatt till den ursprungliga.

Slug-tester har utforts i 15WGV01, 15WGV02,15WGV06 och 15WGV09. Nedan i figur 20 visas ett
exempel frAn analysen av testerna, detta for grundvattenréret 15WGVO01. Avsankningen plottas i en
lin-log graf med tiden linjar p& X-axeln och avsankningen logaritmisk pa Y-axeln. Langs denna kurva
passas en rat linje vars lutning motsvarar akvifarens hydrauliska konduktivitet. Kurvan passades enligt
Horslevs metod. Passningen av den rata linjen gjordes for kurvan inom spannet 0,15-0,25, detta enligt
resultatet av en studie av James J Butler (1997) som visar att detta ar det intervall dar passningen
stammer bast éverens med verkligheten fér normaliserad data.

Time [s]
0 400 800 1200 1600 2000
1 1 1 1

1E-3

1E-2

1E-1

h/ho

1EO

1E1

Figur 20. Lin-log graf 6ver avsankningen i grundvattenroret 15WGVO01.

Resultat av de fyra slugtesterna pekar p& goda infiltrationsmgjligheter. | tabell 11 presenteras de
utvarderade hydrauliska konduktiviteterna for respektive rér. Som kan ses har 15WGV02 och
15WGV06 en konduktivitet p& runt 10°° m/s och 15WGV01 och 15WGV09 en hydraulisk konduktivitet
pa ca 3*10°% m/s.

Tabell 11 Hydrauliska konduktiviteter for de ror dar slug-tester utforts
Hydraulisk konduktivitet (m/s)

15WGV01 3,6-10°
15WGV02 9,0-10°
15WGV06 1,2-10°
15WGV09 31-10°

5.8 Bestamning av bergets hydrauliska konduktivitet

Bergets storskaliga hydrauliska konduktivitet har uppskattats genom bearbetning av data ur SGU:s
brunnsarkiv. En statistisk berdkning har utférts av data frdn brunnar inom ca 3 km radie fran takten
enligt figur 21.

28 (52)



\\ser01collse\Common Projects\3655\10214591\3_Dokument\10239924 Revidering av

taktansokan Kallered\2017\Senaste versioner 2017-01-27\Rapport hydrologi och

Uppdragsnr: 10214591

Daterad: 2017-02-02

Reviderad:

Rapport hydrologi och hydrogeologi -
Kallered bergtakt
Bilaga B.6

p=WSP

Handlaggare: Alexander Hansen

Status: Slutversion

2017-02-02_slutversion.docx

hydrogeologi

Forklaring

E_ . __: Verksamhetsomrade |

i::] Framtida brytomrade |

Randvillkor

Constant head

——— Generell head

No-flow

River
SGU Brunnar

= Ovrigt .

| W
B Energi ﬁ.
5 Hushall

Sandsjobacka

na TUI} eservat
J P,

; Bjémaras

6,}‘4

5

L

Fards :

\n Ridhus g
Bl - V. x
oo

A ! E ey ke’ 1
[ s — N ¥ . -
43 W $
) Tvargérden’f_,—' 1 e oy M :

R~ w g
) : Lj

Tulebosjon

0 1

4 Kilometer

Figur 21. Anvanda brunnar i narheten av takten.

Sammanlagt ingar 592 brunnar i urvalet vilket gav berakningsbar data fér 398 st. Den hydrauliska
konduktiviteten for berget berdknades for respektive brunn baserat p& brunnskapacitet och

brunnsdjup.

K = (Flode /Avsénkning)/Borrhalets djup i berg

2y

Dar avsankningen antas vara detsamma som borrhlets djup i berg (effektivt djup).

Vid installation av en bergborrad brunn "spracker” ibland borraren berget for att fa en okad tillrinning
av vatten. Detta kan ge en liten dverskattning av K-vardet. Populationen har anpassats mot en
lognormalférdelning for den hydrauliska konduktiviteten, se figur 22

2 Berggren M, 1998
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Figur 22. Anpassad lognormalférdelning for hydraulisk konduktivitet for brunnar inom 3 km radie fran
takten

Utifrdn den anpassade lognormalférdelningen beraknades sedan en storskalig hydraulisk konduktivitet
(Ksp) enligt Matherons formodan: Ksp=Ky exp(onk?/6) dar Kg &r det geometriska medelvardet och ok
ar logstandardavvikelsen. Detta ger ett Ksp-varde pa 3,4:10® m/s vilket ger underlag for vidare
berékningar. Det berédknade Ksp-vérdet ligger inom ramen for normala hydrauliska konduktiviteter for
berg. Det berdknade lokala K-vardet for takten fran kapacitetstestet ger ett aningen hogre varde.
8,2 -10® m/s. Daremot ar de anvanda brunnarna mycket grundare och med hansyn till detta far det
anda anses att resultaten till stor del Gverensstammer.

Det generella vardet pd K for berget ansattes med ett hogre varde i de 6vre lagren for att sedan avta
med djupet foér att simulera avtagandet av sprickbildning. Sammanvagningen av berékningslager i
modellen ner till samma mediandjup som de brunnar som har utvarderats ges samma K-varde som
den storskaliga effektiva hydrauliska konduktiviteten. Nedan dessa lager fortsatter K-vérdet sjunka
utefter normalt avtagande for berg med djupet®.

5.9 Provpumpning i berg

Den 26 november 2015 genomfordes 3 stycken kapacitetstester for att bedéma den lokala hydrauliska
konduktiviteten i berg inom takten. Totalt borrades 4 stycken hal ner till 30-40 meters djup med en
diameter pa 102 mm, se figur 23. Genom att avsanka vattennivan kraftigt tills en stabil niva uppstar,
kan den lokala hydrauliska konduktiviteten beraknads, har genom Mace empiriskt framtagna ekvation.

T =0,76 * (%)1'08 (1)

Dar Q méts i m3/dygn och T som m?/dygn.

Stor skillnad mellan borrhalen uppmattes, dar nr 3 hade artesiskt vatten och rann naturligt 6ver kanten
pa halet medan nr 4 hade ett mycket begransat inflode. Det geometriska medelvardet pa de tre
testerna beraknades till 8,2-10® m/s. Under hela testet mattes nivan i borrhal nr 1 men ingen respons
kunde utlasas fran pumpningen av de andra borrhalen.

3 SNV rapport 4818. Grundvattenstrémning i kristallint berg, Stockholm 1997.
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Tabell 12. Utvarderade K varden fran kapacitettest [m/s]

‘ Borrhal 2

Borrhal 3 Borrhal 4 \ Geometriskt medelvéarde

KMace ‘ 2,5-107

1,4 10% 16-10° |

Figur 23. Placering av 4 stycken borrhdl i takten.

5.10 Grundvatteninlackage

Som beskrevs i avsnitt 4.7 mats flodet frdn pumpgropen i tékten. Daremot mats enbart ena
pumplinjen, huvudpumplinjen. Genom en flodesmétning pa plats dar de olika pumplinjerna testades
separat har ett forhallande mellan de tva linjerna beréknats, med hjalp av detta har det totala flodet
berédknats. Vid laga floden bedéms flodet vara med relativt stor noggrannhet och samre vid hdga

floden.
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For att bedoma storleken pa grundvatteninlackaget behévs en langre tid med nederbordsuppehall. D&
detta ar ovanligt i Goteborgsregionen har inlackaget av grundvatten behévts bedémas med hjalp med
extrapolering av trender i tillganglig data. Tva perioder med nederbordsuppehdll finns i nuvarande
data, se figur 24. Extrapolering av recessionskurvorna fér dessa perioder ger en samstammig
bedémning att inlackaget av grundvatten till takten kan bestammas till ca 340 m3/dygn (figur 25).
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Figur 24. Uppmatt utpumpning fran takten och nederbord éver omradet fran en narliggande station.
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Figur 25. Extrapolerad trend i uppmatt utfléde fér beddémning av grundvattenkomponent.

5.11 Utredning R6djebéacken

Rodjebacken har sitt ursprung i skogsomradet éster om takten, strax séder om Ostra Lindomevagen.
Skogsomradet bestdr i sin centrala norra del av karrskog som 6Gvergar till alsumpskog och fuktig
I6vskog lagre soder ut. Karrskogen har ett fatal vattenspeglar, dessa blir flertaliga langre séder ut och
évergar till en liten back som sedan rinner ner till alsumpskogen. Efter cirka 400 m fran dess kalla nar
backen akermarken vid Sagered och lamnar darmed skogen. Har évergar den fran en naturlig
skogsback till ett utratat dike. Diket stracker sig cirka 600 m innan det mynnar i ytterligare ett dike,
detta dike mynnar sedan efter cirka 300 m i Sagsjon.

Karrskogens, och darmed Rodjebackens vatten harstammar fran direkt nederbord, ytavrinning och
ytnara grundvatten frdn omkringliggande hogomraden. Eftersom backens vattenflode né&stan
uteslutande &r beroende av regnvatten ar vattenforingen i denna varierande, vid perioder med mycket
nederbdrd ar vattenféringen kraftigare och vid perioder med lite nederbérd ar vattenféringen liten.

Paverkan av taktverksamheten p& Rodjebacken berédknas bli férsumbar. Som kan ses i jordartskartan
i figur 4 ar sankan oster om takten dar alsumpskogen vaxer belagen pd lera. Langst norrut visar
jordartskartan pa postglacial sand vilken mest troligt Gverlagrar det lager med lera som &r synligt
langre soder ut. Detta lerlager skapar en barridr mot underliggande moran och berggrund vilket gor att
den hydrogeologiska kontakten mellan sumpskogen och undre magasin blir nast intill obefintlig. Nagot
som ytterligare styrker att ROdjebacken och sumpskogen inte kommer att paverkas av
taktverksamheten ar det faktum att det i dagslaget inte kan ses nagon paverkan. Taktverksamhet har
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pagatt under grundvattenytan en langre tid vilket har sankt av grundvattentrycknivan i berget kring
takten, nagot som inte har méarkts pa alsumpskogen eller backen.

Ett forhallande som kommer att andras till folid av sokt verksamhet ar att en yta (se figur 26) som
tidigare har bidragit med ytavrinning till sumpskogen kommer att omvandlas till arbetsyta. Ytan har en
area pa ca 1 ha. Nylig avskogning inom verksamhetsomradet, norr om denna punkt har skapat 6kad
ytavrinning och pa sa satt formodligen ckat vattenforingen i backen. Det uppskattas att den ckade
ytavrinningen motsvarar den minskning pa 1 ha av avrinningsomradet.

2017-02-02_slutversion.docx
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Figur 26 Forandrad ytavrinning vid Rodjebacken pa grund av anlaggning av en arbetsyta inom
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5.12 Trycknivaer i berg och brunnar

Trycknivan for grundvattenytan i berg narmast takten kan komma att paverkas, se figur 33. Det
betyder inte automatiskt att effektiviteten hos de energibrunnar som finns i naromradet kommer att
paverkas. For att kontrollera om energibrunnarna kan komma att paverkas kommer métningar utféras
enligt framtida kontrollprogram p& platserna i figur 27 nedan. Dessa platser ar valda for att fa en bra
spridning i riktning och avstand fran takten.
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Figur 27 Matning av grundvattennivaer i berg (energibrunnar)
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6 GRUNDVATTENMODELLERING

En grundvattenmodell upprattades enligt den hydrogeologiska beskrivningen i denna rapport. Den
geografiska avgransningen foér modellen satts genom att finna sékra hydrauliska randvillkor i narheten
av modellens fokusomrade (har bergtakten). Detta goérs genom att studera topografi, jordarter,
vattendrag och liknande faktorer. Avgransningen satts sa langt fran fokusomradet att randvillkoren inte
ska paverka kommande simuleringar for prognostisering av grundvattenhydraulisk paverkan fran sokt
vattenverksamhet, men samtidigt inte onddigt langt ifrdn fokusomradet for att effektivisera modellens
storlek. F6r modell 6ver Kallereds bergtakt har avgransning gjorts enligt, se figur 28.

Sl

0

2 Kilometer
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Figur 28. Modellomrade och randvillkor for grundvattenmodellen. Constant head motsvarar en
hydraulisk rand som inte bedéms kunna paverkas och haller till stor del en konstant niva, t.ex. en sj6.
Generell head motsvarar en hydraulisk rand som kan paverkas men annars haller till stor del en
konstant niva. River motsvarar som namnet indikerar en & eller back, som har en viss vattenniva.
Samtliga av dessa tre randvillkor kan bade ge vatten till modellen men dven ta ut vatten, beroende pa
omgivningens grundvattennivaer. Slutligen anvandes randvillkoret No-flow, vilket &r en rand dar inget
vatten passerar, dvs en vattendelare.
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6.1 Modellteknisk uppbyggnad

Dar SGU har bedomt att det ar ytligt berg och berg i dagen aterfinns fortfarande jordlager dar
nederbord infiltrerar, kvarhalls och transporteras vidare. For att aterge detta ansatts det dversta
beréakningslagret i dessa omraden till ett tunt lager med ett K-varde som ska representera en
blandning av berg och l6sa jordlager.

Konduktiviteten i jordlagren, ansattes initialt utefter de faltdata som tagits fram, dar detta saknades
ansattes litteraturvarden (Domenico & Schwartz, 1998). Dessa varden har sedan férandrats i och med
att modellen kalibrerades och presenterade varden skiljer sig aningen fran initiala och de uppmatta, se
tabell 13. | figur 29 visas lagerindelningen i grundvattenmodellen i profil, observera att bilden &r
utdragen i hojdled (5 ganger) for att kunna se hojdskillnader.

Tabell 13. Kalibrerade K varden som anvants i modellen.

Fargkod Lager  Kvert [M/s] Khorz [M/s] Typ
1 2,0-10° 5,0-101° Lera, lerig moran
1 1,0-107 1,0-107 Berg + tunt jordtacke
2 1,0-10% 1,0-10* Undre magasin |
2 2,0-10° 2,0-10° Undre magasin I
1 2,0-10° 2,0-10° Sand, sandig moran
1 4,0-10° 1,0-10° Mossar
1 2,0-10% 5,0-10° Goteborgsmoran
1 6,3-107 6,3-107 Takt - Berg i dagen
3-4 4,3-107 4,3-107 Berg runt takten
2-3 8,0-10°8 8,0-10°8 Berg
4-6 | 4,010°8 4,010° | Djupt berg
I 7-9 [ 1010°% 1,010 | Mycket djupt berg

Utefter SGU:s beddmda jorddjup ansattes botten av berékningslager 1 till beddmd bergdveryta. Dar
berg i dagen aterfinns ansattes lagerméaktigheten till minst 5 meter och det Gversta berdkningslagret
simulerar en blandning av berg och -jordlager. Under leromraden ansattes ett K-varde som
representerar ett grovre material vilket ger utrymme for undre slutna magasin. Detta lager delades upp
i tva olika K varden d& kalibreringen av modellen tydde pa detta, se figur 29.
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Figur 29. Profilbild for modellen i héjdled och indelning. For olika K varden se tabell 13.

Modellen byggdes initialt fér dagens situation for att kunna kalibrera den mot uppmaétt data, dar
grundvatteninléackage till takten har varit en viktig parameter. Nar modellen var kalibrerad anvandes
den for att simulera situation 2-5 nedan.

1. Nuvarande situation, for att kalibrera modellens parametrar.

2. En situation som var radande innan takten anlades.

3. En framtida situation nar den planerade taktutokningen &r helt utbruten.

4. En framtida situation som nr 3 dar konstgjord infiltration anvénds fér att begransa
omgivningspaverkan.

5. En framtida situation dar modellen anvands for att berékna tiden fér uppfylinaden av en taktsjo
efter slutford brytning.

Effekten av den planerade takten ges mot en situation som motsvarar radande forhallanden innan
takten existerade och inte dagens situation. Detta eftersom en viss hydraulisk omgivningspaverkan
kan forutsattas redan ha skett genom den verksamhet som har bedrivits fram till idag.

6.2 Kalibrering

Modellen kalibrerades mot méangden inldckande grundvatten till tékten och uppmétta
grundvattennivaer i undre magasin i omgivningen (9 grundvattenror). Kalibreringen gjordes forst mot
bedémt grundvatteninlackage pa 340 m3®/dygn med ett par procents skillnad. Sedan kalibrerades
modellen for att dterge uppmatta nivaer i undre magasin, har anses en skillnad (RMS) pa under 10 %
acceptabelt och under 5 % som bra. Slutligen kontrollerades att grundvatteninlackaget inte forandrats
for mycket och en viss justering gjordes. Slutgiltig kalibrering gav ett inlackage av grundvatten pa 334
m3dygn och en skillnad mellan uppmatta nivaer och beraknade pa 4,45 %, se figur 30. Resultatet
bedoms vara tillrackligt bra for att ga vidare och simulera de olika scenarion som beskrevs tidigare.
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Figur 30. Skillnaden mellan uppmaétta och beraknade nivaer i undre magasin frédellen.

6.3 Berakningsresultat

Modelleringsresultatet har anvénts som stdd for tolkning av den foérutsebara
grundvattentrycksankningen kring takten. Denna paverkan kan indelas i;
= avsankning av grundvattenytans lage (far normalt liten utbredning),
= trycksankning i undre magasin i jord (styrs till stor del av magasinsutbredning) samt
= trycksankning djupt ned i berg (far ofta relativt stor utbredning).

Orsaken till att trycksankningen djupt ned i berget far storre utbredning jamfért med avsankning av
grundvattenytans lage kan knytas till nybildningen av grundvatten som tillfér vatten uppifran.

Skal till ovanstaende indelning ar att avsankning av grundvattenytans lage behéver beaktas vid
beddémning av konsekvenser for grundvattenberoende ekosystem och grunda (gravda) brunnar.
Trycksankningsutbredningen i undre magasin betraktas vid bedémningen av riskomraden for
sattningar och brunnar som tar vatten fran det undre magasinet. Trycksankningsutbredning djupt nere
i berget behover beaktas vid beddmning av konsekvenser for djupborrade dricks- och energibrunnar.

For redovisning av influensomradets utbredning gérs en basta uppskattning av gransen for 0,3 m
avsankning vid fullt utbruten takt, saval for grundvattenytans lage som for trycksankning i undre
magasin och djupt nere i berget. Detta bearbetas sedan tillsammans med jordartskartan,
jorddjupskartan, topografiskt underlag for att géra en bedémning for ett sammanvéagt influensomrade
for grundvatten dar avsankningen uppgar till ndgot av ovanstaende fall.

Detta leder fram till ett bedémt influensomrade dar eventuell paverkan pa enskilda eller allmanna
intressen kan forutses kunna uppstd som en foljd av taktverksamheten, se figur 31. Narmre analys av
de olika riskerna beskrivs har nedan.
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Det ska papekas att resultaten jamfors nar takten ar helt utbruten enligt sokt tillstind och den
situationen som var radande innan takten fanns till, sdledes den storsta tankbara nivaskillnaden.
Hittillsvarande taktverksamhet har redan skapat en viss grundvattensankning i naromradet kring
takten, varvid skillnaden fran idag till fullt utbruten takt a&r mindre &n vad som har redovisas.
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Figur 31. Sammanvagt influensomrade for grundvatten (6vre och undre magasin, samt berg).

6.3.1 Avsankning av grundvattenytan

Paverkansomradet for det yliga grundvattnet ar forhallandevis litet i utbredning, stor del av
utbredningen har troligen redan skett i och med att berget togs bort i bérja av brytningen. Hojdpartiet
forsdg omradet runt om med grundvatten vilket idag hamnar i téakten och pumpas direkt till Sagsjon.
Saledes kommer nuvarande situation inte férandras i ndgon stérre grad i detta avseende.

Inga grundvattenkansliga biotoper ligger inom dessa omraden. Rodjebacken kommer, som beskrevs i
avsnitt 5.11, fortfarande f& vatten frdn omgivningen och anses inte kunna paverkas, framfor allt da den
ligger ovanpa lerlager.
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Figur 32. Influensomrade for paverkan av ytligt grundvatten inom omradet samt grunda brunnar inom
detta (tva brunnar ligger mycket néara varanda och uppfattas som en punkt pa bilden ovan).

Inom omradet har fyra grunda brunnar identifieras som kan paverkas negativt om grundvattennivan i
de ytliga lagren sjunker. Noteras bor att tvd av brunnarna ligger mycket nara varandra och darfor
uppfattas som en punkt i figur 32.

6.3.2 Trycksankning i berg

Trycksankningen i berget sprider sig langre an i de ytliga jordlagren, inom detta omrade ar det framfor
allt bergborrade brunnar som kan paverkas. Inom och i direkt anslutning till omradet har ett antal
brunnar identifieras, atta stycken dricksvattenbrunnar och 22 stycken energibrunnar.

Ju langre fran takten brunnarna ligger desto mindre ar risken for paverkan. Den storsta risken for
paverkan finns for de tre energibrunnarna direkt nordvast om takten.
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Figur 33. Mgjligt paverkansomrade i berg jamte brunnar i berg

6.3.3 Trycksankning i undre magasin

Omraden med undre grundvattenmagasin i jord som Gverlagras av lera ar som tidigare beskrivits ofta
sattningskansliga om grundvattentrycket sjunker i det undre magasinet. Detta kan leda till skada pa
byggnader, vagar, och andra tekniska installationer. | omradet férekommer ett antal byggnader pa
leromraden. Vidare passerar motorvag E6/E20 och den dubbelspériga jarnvagen soder ut fran
Goteborg igenom omraden som har undre magasin som bedéms kunna paverkas, se figur 34.

Inom influensomradet, dar det formodas finnas ett undre magasin (finns vid samtliga 9 grundvattenror)
finns det risk att sattningar uppkommer som foljd av bortledningen av grundvatten fran
taktverksamheten. Risk for skadlig paverkan minskar med tkat avstand frdn brytomradet och ar dven
mycket beroende pa grundlaggning av byggnader och anlaggningar. | figur 34 visas de omraden dar
det beddms finnas risk for trycksénkning i undre magasin, detta utan infiltration.
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Figur 34. Omraden risk for trycksénkning i undre magasin och tre brunnar i undre magasin.

Det finns &ven tre kanda brunnar i det undre magasinet runt takten vilka kan f& en sankt vattenniva.
De tva brunnarna soder om takten har i dagslaget artesiskt vatten vilket pekar pa att paverkan fran
hittillsvarande taktverksamhet &r liten.

6.3.4 Trycksankningens tidsmassiga utveckling

For att undersdka hur fort trycksédnkningen kommer att utbreda sig har en transient simulering utforts i
grundvattenmodellen.

Den planerade brytplanen har anvands for att bygga upp simuleringen och runt tékten har
observationspunkter skapats i modellen for att understka trycksankningens utbredning i undre
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magasin och i berg. | figur 35 redovisas beraknad trycksankning i undre magasin efter tre ar och i
figur 36 visas beraknad trycksankning efter atta ar.
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Figur 35 Forutsedd avsankning i undre magasin efter tre ar utan infiltration
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Figur 36 Forutsedd avsankning i undre magasin efter atta ar utan infiltration
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Som kan ses i figurerna ovan ar trycksankningens utbredning langsam. Detta gor att bolaget har god
tid att fardigstalla infiltrationsbrunnarna, félja upp trycksankningsutbredningen och vidta atgarder om
s& skulle behovas.

6.3.5 Infiltration

For att motverka skadliga sattningar om grundvattentrycket sjunker i det undre magasinet, kan vatten
infiltreras till det undre magasinet vid strategiska punkter. Infiltrationstesterna som utforts visar att det
ar mojligt att infiltrera de mangder vatten som beddms vara relevanta.

For studie av relevanta infiltrationsmangder samt effekten av sddan infiltration har detta simulerats i
modellen.

Simuleringen avser en situation nar takten ar helt utbruten och fem brunnar placerades vid strategiskt
lampliga platser for att infiltrera vatten till det undre magasinet. Resultatet visar tydligt att all potentiellt
skadlig paverkan kan, med forhallandevis sma& medel, motverkas.

g B
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!E Risk far tryeksankning | undre magasin, med infillration |
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Figur 37. Exempel av effekten av infiltration till undre magasin for att motverka tryckséankning.

Beraknade infiltrationsmangder for infiltrationsbrunnar, se figur 37, redovisas i tabell 14 nedan.
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Tabell 14. Beréknade infiltrationsmangder.

Infiltrationsbrunn Infiltrerad mangd (I/s) Infiltrerad mangd (m?d)
1 0,35 30

2 0,12 10

3och4 0,93 80

5 1,74 150

Summa 3,14 270

| omradet sydost om verksamheten redovisas ett stérre omrade med risk for trycksankning i undre
magasin. Inom detta omrade bestar storre delen av skog och jordbruksmark men i omradet sydést om
Sagsjon (langst upp pa Sagbacksvagen) finns ett antal fastigheter, bland annat Anstalten Sagsjon.
Dessa fastigheter ligger sa pass langt ifran takten att den forutsagbara trycksankningen i undre
magasin inte bedéms medféra ndgon risk for skadliga sattningar. Uppfdljning av detta gors inom
kontrollprogramet da grundvattenrér for kontroll av trycknivan i undre magasin har installerats pa

platsen.

En bedomning av forandring av vattenkvaliten i narliggande hushallsvattenbrunnar till folid av
infiltrationen har gjorts. Nagon paverkan pa vattenkvaliten forutses inte ske men det kan inte uteslutas
att tre dricksvattenbrunnar direkt vaster motorvagen, vid stora uttag, kan fa en forandrad vattenkvalitet.

Risken for att detta ska ske bedéms som mycket liten.

6.3.6 Vattenbalans — taktomrade

Nedanstaende berakningar syftar pa langtidsmedelvarden och vattenbalansen kan variera stort mellan
tva ar, de momentana flédena tas inte hansyn till.

Vattenbalansen mellan tillrinning och direkt nederbdrd och grundvattenlackage for taktomradet har

omfattning.

Tabell 15. Vattenbalans over takten for olika situationer.

beréknats for fyra olika situationer. Det ar situationen innan tékten anlades, nuvarande situation,
situationen vid fullt utbruten tékt samt en situation med fullt utbruten tékt med infiltration av vatten till
undre magasin. P& grund av den 6kade nederbérden skiljer sig direkt nederbérd och tillrinning mellan
nuvarande situation och den innan takten fanns, avrinningsomradet forandrats endast i liten

Det forutses att tillrinningsomradet till takten forandras nagot samt att inlackaget av grundvatten okar
vid planerad fordjupning. Om infiltration till undre magasin utférs 6kar grundvatteninlackaget nagot.

% Floden i [m®/d] Tillrinning och Grundvatteninlackage Summa
S direkt nederbérd

Ingen takt 510 - 490* 20

E Nuvarande situation 725 335 1060
§' Utbrytning till -99 m 930 780 1710
< Utbrytning till -99 m + infiltration 930 795 1725
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4 Omrédet drog inte pa sig vatten tidigare, utan kullen levererade vatten till omgivningen, darav det negativa
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7 UPPFYLLNAD AV TAKTSJO

Som ett efterbehandlingsalternativ kan lanshallningen ur takten avslutas varvid takten fylls upp med
vatten och en taktsjo bildas. Om detta sker direkt efter avslutad brytning sa kan tiden for uppfylinad
ses som maximerad eftersom den volym som ska fyllas &r som storst da. Uppfylinaden for detta
scenario har beraknats genom numerisk simulering i upprattad grundvattenmodell som redovisats
tidigare.

For simuleringen har en lokal vattenbalans dver taktsjons vattenspegel antagits dar en nettonederbord
om 415 mm/ar ansatts (korrigerad nederbérd 1085 mm/ar och potentiell avdunstning fran vattenyta
670 mm/ar).

Inlackande ytvatten har beaktats men inte medraknats i berdkningarna da detta anses ge ett ringa
tillskott.

Berakningen visar att uppfyllnad av taktsjon gar snabbare i borjan beroende ett storre tillflode av
grundvatten vid stor gradient in mot takten. Efterhand som uppfyllnaden pagdr minskar
grundvattentillrinningen da gradienten in mot takten minskar, arean av 6ppen vattenspegel okar (6kad
avdunstning) och uppfyllnadstakten avtar. Full uppfylinad har antagits till +25 m vilket motsvarar nar
taktsjon rinner 6ver kanten pa takten ner mot Sagsjon. Enligt berakningarna sker detta efter ca 47 ar,
se figur 38.

Efter ca 1 ar berdknas hela taktbotten vara takt med en vattenyta som motsvarar ett vattendjup pa
ungefar 3 m. Tid for uppfyllnad till dagens grundvattennivd centralt inom takten (kan har
berakningsmassigt sattas till ca +0 m dven om nivan varierar mellan ca +5 m och som lagst ca -9 m)
beréknas ta ca 28 ar. Detta ger en uppfattning om den tidsrymd inom vilken skyddsinfiltration kan
behdva fortga efter avslutat brytning, givet att nuvarande grundvattenniva inte medfor skada men att
en (vasentligt) Iagre niva skulle kunna medféra skada.

0 10 20 Ar 30 40 50 60
25,00 : ' / .
0,00
9 / = Aterfyllnad fran -99
[
% -25,00 /
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Figur 38. Graf beskrivande hur vattenytan i taktsjon for brytnivan -99 6kar med tiden tills att denna nar
stationara forhallanden efter ca 47 ar.

2017-02-02_slutversion.docx

8 DIKNINGSFORETAG

Syddst om takten finns ett dikningsforetag (O-E1b-0697). | ett tidigt skede i utredningen undersoktes
mdjligheten att bortleda uppumpat grundvatten till Rodjebacken, detta skulle darmed o©ka
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vattenforingen till dikningsféretaget. Denna mdjlighet forkastades darfér och darmed kommer en
fortsatt och utdkad brytning inte att paverka dikningsforetaget.
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Figur 39 Dikningsféretag och batnadsomrade

9 KONSTGJORD VATMARK

For att forbattra kvavereningen ur det vatten som pumpas upp ur tadkten och sléapps till Sagsjén
planeras konstruktionen av vatmarker. Dess utformning och funktion beskrivs i en TB Vatmark, bilaga
A2.

10 FORESLAGNA SKYDDSATGARDER

For att motverka skadliga grundvattensankningar kommer, som namnts i kapitel 6.3.4, vatten att vid
behov infiltreras till det undre magasinet. bolaget har radighet for platserna enligt figur 37 och
infiltrationsbrunnar har installerats under maj och juni 2016. Brunnarna &r testade for att sakerstalla att
infiltration av tillracklig vattenmangd ar majlig.

Som redovisats i kapitel 6.3.4 sa forutses det att ta flera &r innan behov av infiltration uppstar. Det
berdknas att infiltrationen som tidigast kommer att behdva startas om ca fem ar for
infiltrationsbrunnarna i vast och som tidigast om ca tio ar for infiltrationsbrunnarna norr om takten.

Saledes finns det gott om tid att félja upp trycknivaférandringar kring takten samt att tillse att infiltration
kan starta sa fort kontrollmatningar visar att behov finns.
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11  BRYTNING TILL NIVAN -40 M

Som ett andrahandsyrkande @&mnar bolaget anstka om en kortare bryttid. Detta medfor att brytning
ner till nivdn -99 m inte hinns med utan att nivan -40 m i detta fall skulle bli lagsta brytniva. | detta
kapitel redovisas de berakningar som utforts for att for att undersdka paverkan pa de hydrogeologiska
forhallandena for brytning till -40 m. Jamfdrelser gors mot brytning till -99 m.

11.1 Avsankning av grundvattenytan

Paverkansomradet for det yliga grundvattnet kommer bada fallen ha ett forhallandevis liten i
utbredning. Det ytliga grundvattnet paverkas huvudsakligen av taktens utbredning i plan och forandras
i liten grad med avseende pa djupet. Paverkansomradet for ytligt grundvatten kommer darfor inte att
forandras mer an férsumbart i det fall brytning sker till nivan -40 m istallet for -99 m.

11.2 Trycksankning i berg och i undre magasin

Trycksankningen i berget och i undre magasin sprider sig som tidigare namnts langre an i de ytliga
jordlagren. | det fall brytning skulle ske till -40 m istallet fér -99 m skulle skillnaderna dock bli sm&, som
mest ca 50 m skillnad i planutbredning mellan de tva olika brytdjupen. Sett till areal inom
influensomrade for trycksankning i berg kan skillnaden uttryckas som en minskning med 6 %.

11.3 Infiltration

Eftersom utbredningen av trycksankningen forvantas bli i stort sett detsamma for de tva olika
brytdjupen kommer infiltrationsanlaggningarna vara identiska for de tva alternativen. Karta éver
infiltrationsbrunnarnas lokalisering och omraden med risk for trycksankning i undre magasin med
infiltration redovisas i kapitel 6.3.5.

11.4 Vattenbalans — Taktomrade vid nivan -40 m

Vattenbalansen mellan tillrinning, direkt nederbérd och grundvatteninlackage for taktomradet kommer
inte att vara alternativskiljande for -40 jamfort med -99 m. Detta da takten till ytan &r den samma varvid
tillrinningen eller den direkta nederbdrden inte férandras. Inlackage av grundvatten forutses kunna bli
nagot mindre for brytdjup -40 m jamfort med -99 m (ca 2 % mindre), d v s i stort sett detsamma.

11.5 Uppfylinad taktsjo -40 m

Efter avslutad verksamhet kommer som namnts en taktsjo att bildas om pumparna slas av.
Berakningen av tid for uppfyllnad har utforts pa samma satt som beskrivs i kapitel 7. Som kan ses i
figur 40 uppnas enligt berdkningarna stationara forhallanden efter ca 40 ar. Detta kan jamféras med
de ca 47 ar det berdknats ta att fylla upp takten fran -99 m. Tid for uppfylinad till nivan +0 m berdknas
ta ca 20 ar for brytdjup -40 m att jamféra med ca 28 ar for brytdjup -99 m.
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Figur 40 Graf beskrivande hur vattenytan i taktsjon for brytnivd -40 m 6kar med tiden tills att denna

nar full uppfylinad efter ca 40 ar.

12 KONTROLLPROGRAM

Ett kontrollprogram kommer att tas fram i samrad med lansstyrelsen.

Matningar av grundvattennivaerna kommer att fortldpa for punkterna enligt figur 41 nedan. Initialt mats
grundvattennivdmaétningarna tatt (1 g/man) for att ge en god bild pa hur arstidsvariationen hos
nivderna ser ut. Darefter kommer matningar utforas mer sallan utefter vad som bestams i
kontrollprogrammet. Detta for att bygga upp en langtidsserie av matningar for att pa s satt kunna
avgora om taktverksamheten, nar den gar ner ytterligare pa djupet, har nagon skadlig paverkan pa
grundvattennivderna i undre magasin.
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Figur 41 Matpunkter som ingar i kontrollprogrammet fér grundvattennivdmatningar i undre magasin
och berg. Influensomradet ar det sammanslagna influensomradet fér undre magasin och berg utan

infiltration.

Provtagning av vatten fran taktverksamheten och i Sagsjon foreslas fortsatta.
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