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Abstract

Water is one of our most valuable resources and polluted water is possibly
harmful to both humans and the environment. It is hence of great importance to
maintain high quality in drinking water to protect human health. A large number
of different contaminants and toxins spread in the environment have the potential
to contaminate groundwater. One of these pollutants is arsenic originating from
ammunition which has been spread from shooting ranges. This study aims to
examine what risks arsenic polluted drinking water generally can cause to human
health. Furthermore, a risk assessment was performed to investigate whether there
is any risk for arsenic to contaminate drinking water wells used by the regional
administrtor VA SYD. The wells are located close to a former shooting range in
Grevie, southern Sweden. The methods used in this study are a literature and
document analysis, interviews and a field study.

Results from this study show that exposure to arsenic contaminated drinking
water can cause damage to processes and organs in the entire body, which in both
long and short terms can lead to death. As arsenic poisoning cannot be cured, risk
management focuses on reducing arsenic at the source. Based on prevailing
geological and hydrogeological conditions in Grevie, the risk of arsenic reaching
VA SYD's raw water was estimated as small to moderate. However, it is
important to point out that the risk assessment needs to be supplemented with
additional background material in order to confirm the results of this study. In
order to ensure continued high quality of raw water, future measures such as
analysis of arsenic and careful placement and design of any new drinking water
wells, need to be conducted by VA SYD.
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Ordlista

Akuttoxisk - Risk for akuta hélsoeffekter vid intag av giftig substans vid enstaka
tillfalle.

Artesiskt tryck - Tryckniva vid vilken grundvattnets niva ar hogre 4n markytan.
Avsankningstratt - Vid grundvattenuttag paverkas naturliga
grundvattenforhallanden genom att avsankning av grundvatten sker intill
uttagsbrunnen.  Avsédnkningstrattens form och utbredning varierar med
uttagsmangd och hydrogeologiska forhallanden.

Bakgrundshalt - Halt av ett &mne som férekommer naturligt, utan antropogen
paverkan. Bakgrundshalten kan variera lokalt och regionalt.

Grundvatten - Vatten som forekommer i jord och berggrund dar halrummen ar
helt vattenfyllda.

Grundvattendelare - Granslinje utifran vilken grundvatten flodar at olika hall.
Hydraulisk ~ genomslapplighet/  hydraulisk  konduktivitet -  Markens
genomslapplighet och formaga att leda vatten. Anger hur fort vatten transporteras
genom ett material (m/s).

Hydraulisk gradient - Grundvattenytans lutning.

Influensomrade - Ett omrade som kan paverka eller paverkas av en aktivitet, i det
hér fallet grundvattenuttag.

KM - Kanslig markanvandning. Riktvarde for fororenad mark dar markkvalitén ar
sa pass god att markanvandningen inte begransas. Risken for exponering for
markfororeningar ar acceptabel, omradet kan exempelvis anvandas till bostader
eller annan bebyggelse dar ménniskor vistas permanent.

MIFO - Metod for inventering av fororenade omraden.

MKM - Mindre kénslig markanvandning. Riktvarde for férorenad mark dar
markkvalitén paverkar markanvandningen. Risken for exponering for
markfororeningar ar acceptabel om manniskor inte vistas permanent pa platsen.
Omradet kan till exempel anvandas till industrier, kontor eller vagar.

PV - Pumpverk.

Ravatten - Grundvatten eller ytvatten som efter beredning kan anvandas som
dricksvatten.

Schaktvatten - Yt- eller grundvatten fran gravd provgrop.

SGI - Statens Geotekniska Institut.

SGU - Sveriges Geologiska Undersokning.

Slutet grundvattenmagasin - Grundvattenmagasin som omgérdas av jordarter med
lag genomslapplighet.



SSI - F.d. Statens Stralskyddsinstitut, idag Stralsékerhetsmyndigheten, SSM.

VA SYD - kommunalférbund bestdende av Malmg, Lund, Burlév och Eslévs VA-
verksamheter.

Vattentdkt - En kalla fran vilken vatten tas med syfte att anvdandas som
dricksvatten.

VISS - Vatteninformationssystem Sverige.

WHO - World Health Organisation.

Ytvatten - Vatten som forekommer i hav, sjoar, vattendrag och vatmarker.

Oppet grundvattenmagasin - Grundvattenmagasin som omgéardas av jordarter
med hog genomslapplighet.



Inledning

Vatten ar vart viktigaste livsmedel och efterfrdgan pé rent dricksvatten blir allt
storre i takt med en 6kande befolkningsméngd. For att skydda ménniskors hélsa ar
det av stor vikt att dricksvattnet haller god kvalité. | Sverige ar tillgangen pa rent
grundvatten god tack vare radande klimat och geologiska forutsattningar men en
stor méangd fororeningar och gifter som sprids i miljon har potential att férorena
grundvattnet. Dessa amnen kan férekomma naturligt, till exempel i berggrunden,
eller ha antropogent ursprung (Naturvardsverket, 2017b). Det kan till exempel
rora sig om utslapp fran industrier och gruvdrift eller fororeningar som
harstammar fran ammunition som spridits vid skjutbanor och skjutfalt.

Fororeningsproblematik vid skjutbanor

Skjutomraden kan ge upphov till féroreningar da ammunition och lerduvor sprids
over kulfang och malomraden. Ammunition innehaller metaller och halvmetaller
sasom bly, arsenik och antimon men &ven Gvriga @mnen som polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH) (Lansstyrelsen Norrbotten, 2011). Ett fororenat
omrade utgor en risk om manniskor eller miljé kan exponeras for féroreningen.

“Féroreningen kan ocksd utgora en risk om den kan forsdmra kvaliteten pa
grund- och ytvatten” (Lansstyrelsen Norrbotten, 2011).

Trots omfattande forskning kring fororeningar vid skjutomraden rader delade
meningar huruvida maéanniskor och miljo exponeras for fororeningarna.
Féroreningar sprids med olika komplicerade processer dar flera faktorer, som ofta
ar beroende av varandra, inverkar. Fororeningars risk bor darfor bedémas fran fall
till fall (Lansstyrelsen Norrbotten, 2011). Ar 2008 fanns 4000 registrerade
skjutbanor i Sverige samt en mangd mindre banor som anvénds sporadiskt. Av
dessa utgor forsvarets verksamhet en betydande del av verksamheten. Enligt
Lansstyrelsen i Norrbotten (2011) beraknas flera tusentals ton ammunition fran
skjutbanor ha ackumulerats i naturen under aren.



VA SYD

Denna studie har genomférts i samarbete med VA SYD som ar ett
kommunalférbund bestdende av Malmo, Lund, Burlév och Eslévs VA-
verksamheter. VA SYD levererar bade egenproducerat och kopt kvalitetssakrat
dricksvatten till sina medlemskommuner (VA SYD, 2016b). VA SYDs storsta
brunnsanlaggning finns i Grevie, séder om Staffanstorp i Skane. Harifran
levereras vatten till Bulltofta vattenverk som darifran distribuerar ut vattnet till
konsumenter i Malmo stad. Vattnet fran Grevie star for ungefar 15-20% av det
dricksvatten som konsumeras i Malmo stad, vilket motsvarar ca 4-6 miljoner
m3/ar (VA SYD, 2016b; Sweco, 2013).

Examensarbetet har tagits fram parallellt med forfattarens eget arbete i ett
av VA SYDs grundvattenrelaterade projekt. Detta har medfort att examensarbetet
har kunnat skrivas pa plats pa VA SYDs dricksvattenavdelning, med tillgang till
arkivmaterial och mojlighet att I6pande stalla fragor till personal med relevant
kompetens.

Grevie f.d. skjutbana

Soder om Grevie i Staffanstorps kommun ligger en fore detta privat skjutbana.
Har bedrevs mellan 1975-1998 lerduveskytte vid sammanlagt atta
utskjutningsplatser (Golder Associates, 2016). | narheten av den f.d. skjutbanan
har VA SYD ett flertal grundvattenbrunnar dar vatten tas upp fran ca 70 meters
djup (VA SYD, 2016a). Den f.d. skjutbanan ligger direkt inom brunnarnas
influensomrade (Golder Associates, 2016). Vid en markmiljéundersékning utford
pa uppdrag av Lansstyrelsen Skane 2016 framkom det att saval jord som ytvatten
och grundvatten inom undersokningsomradet uppvisar forhéjda halter av arsenik
(Golder Associates, 2016). | en inledande MIFO fas 1-utredning ar omradet
placerat i riskklass 1 (VattenAtlas, 2017) vilket innebar att omradet utgor en
mycket stor risk for manniskor och miljo (Naturvardsverket, 2017a). Ingen av de
brunnar som ligger ndrmast den f.d. skjutbanan &r idag i drift men VA SYD
planerar att i framtiden, om mdjligt med hansyn till fororeningssituationen,
ateruppta grundvattenuttaget (VA SYD, 2016a).
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Arsenik

Arsenik ar sedan lange ett valként gift som ar héalsoskadligt och miljofarligt
(Naturvardsverket, 2017b). Halsoeffekterna vid akut eller langvarig exponering
kan vara allvarliga, &mnet &r cancerogent och kan ge upphov till tumérer i flera
olika organ. Risken for exponering &r storst genom intag av dricksvatten
(Karolinska Institutet, 2017). Forekomst av arsenik i grundvatten &ar ett kant
problem vérlden déver och hélsoriskerna det medfor &r vél undersokta genom
studier i bland annat Indien, Bangladesh, Vietnam och Argentina (Chakraborti et
al, 2017; Statens stralskyddsinstitut, 2008). Livsmedelsverkets gransvarde for
arsenik i dricksvatten ar 10 pg/l och vid langtidsexponering av dricksvatten med
samma koncentration uppskattas risken for cancer till tre fall per 1000 exponerade
personer. Risken klassas som hogre an den lagriskniva som ar godtagbar nar
hélsoriskbaserade riktvarden satts (Livsmedelsverket, 2017).

Arsenik forekommer i organisk och oorganisk form dar den sistnamnda &r
den qgiftigaste formen for manniskor (Livsmedelsverket, 2017). Enligt
Livsmedelsverket (2017) é&r dricksvatten den storsta exponeringskéllan till
oorganisk arsenik. Arsenik forekommer naturligt i berggrunden och genom
antropogen spridning (Chakraborti et al., 2017), men &ven om arsenik finns i
marken dr det inte sdkert att det sprids i yt- och grundvatten (Hagstrom &
Rydstedt, 2015). Losligheten hos arsenik paverkas av olika faktorer som
exempelvis pH-varde, dér 6kat pH ger storre loslighet, eller redoxforhallanden dar
starkt reducerande miljoer Okar losligheten. | vissa fall kan arsenik frigoras
genom grundvattenhéjning (Branzén et al., 2013). Anvandandet av arsenik har
minskat under de senaste decennierna men det finns fortfarande manga omraden i
Sverige som ar férorenade med arsenik som kan lésas ut i yt-och grundvatten
(Karolinska Institutet, 2017).

Miljémal

Sveriges riksdag har faststallt 16 miljokvalitetsmal som ska visa vagen for hur
miljoarbetet ska bedrivas for att losa de stora miljoproblemen for nasta
generation. Ett av malen ar grundvatten av god kvalité och enligt riksdagens
precision ska grundvattnet

“ge en sdker och hallbar dricksvattenforsorjning samt bidra till en god
livsmiljo for véaxter och djur i sjoar och vattendrag" (Naturvardsverket,
2017b).
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Kvalitén pa grundvatten ska endast med fa undantag begransa dess anvandning
for allméan eller enskild dricksvattenforsérjning (miljomal.se, 2017). | dagens lage
beréknas inte malet uppnas till ar 2020. For att uppna miljomalet och sakerstalla
riskerna for manniskors hdalsa och milj6 behovs Okade kunskaper om hur
fororeningar transporteras i yt- och grundvatten (miljomal.se, 2017).

Syfte och fragestallningar

Denna studie syftar till att 6versiktligt redogéra for vilka risker férekomst av
arsenik i grundvatten som anvands som dricksvatten kan medféra fér méanniskors
hélsa. Studien &mnar &ven att utfora en riskbedémning for VA SYDs vattentékt
vid f.d. Grevie skjutbana med avseende pa risken att arsenik sprids till ravattnet.
Riskbedomningen utgar fran tre olika scenarier:

e Finns det risk att arsenik sprids till det djupa grundvattenmagasinet dar
uttaget av vatten sker?

o Finns det risk att arsenik sprids till ytligare grundvattenmagasin och finns det
risk att VA SYD far upp det vattnet?

e Finns det risk att arsenik kan fororena ravattnet om ytvatten tranger in i
brunnarna?

Fragestallningar som ska besvaras ér:

1. Vilka hélsorisker finns det med arsenik i grundvatten som anvands som
dricksvatten?

2. Finns det risk att arsenik kan férekomma i ravattnet som VA SYD tar upp vid
f.d. Grevie skjutbana?

Hypoteser

For den andra fragestallningen har hypoteser formulerats enligt féljande:
Tillrinningsomradet for det djupa grundvattenmagasin vid f.d. Grevie skjuthana,
ur vilket VA SYD tar vatten, sammanfaller inte med uttagsomradet. Detta
minskar risken att arsenik fororenar upptaget ravatten. Jordlager ar dock aldrig
100 procent tata vilket gor att det alltid finns risk att féroreningar kan infiltrera
grundvattenmagasin, djupa som ytliga. Omradet &r &ven drabbat av
Oversvdmningar som skulle kunna underldtta spridning av arsenik i ytvatten.
Utifran detta har foljande hypoteser stallts upp:
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e Risk for det djupa grundvattenmagasinet: Ldg.
e Risk for ytligare grundvattenmagasin: Lag - mattlig.
e Risk for ytvatten: Mattlig - hog.

Avgransningar

Studien har avgransats till att fokusera pa arsenikfororeningen vid f.d. Grevie
skjutbana da arsenik ar det &mne, bland flera andra som spridits fran skjutbanan,
som utgor storst risk for att férorena ravattnet. Pa grund av arbetets inriktning och
begransade omfattning utfors riskbedémningen med grund i geologiska och
hydrogeologiska forutsattningar i omradet, andra aspekter som kan inverka pa
fororeningens spridning behandlas inte djupgaende. | studien undersoks endast
risken for arsenikspridning fran den f.d. skjutbanan, andra eventuella
fororeningskallor i omradet beaktas inte. Avgransningar har ocksa satts till att
bedoma risken for paverkan pa ravatten innan det genomgatt reningsprocesser.
Vidare kommer studien att fokusera pa de hélsorisker arsenik i grundvatten kan
medfora for manniskor. Risker for natur och miljé utelamnas da studien fokuserar
pa grundvatten som livsmedel.
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Bakgrund

| kapitlet beskrivs den bakgrundsinformation som kravts for att kunna utféra en
riskbedémning for VA SYDs vattentakt vid f.d. Grevie skjutbana. Har beskrivs
vattenverksamheten som bedrivs i Grevie, geologiska och hydrogeologiska
forutsattningar i omradet samt arsenikféroreningens utbredning och omfattning.

Vattenverksamhet i Grevie

Grevie vattentdkt ar beldgen i Staffanstorps kommun, strax soder om orten
Staffanstorp. Har har vattenverksamhet bedrivits sedan bérjan av 1900-talet da de
forsta brunnarna anlades i omradet (Sweco, 2013). Totalt har det funnits ett 30-tal
brunnar men idag ar endast 13 av dem i drift. Ovriga brunnar ar tagna ur drift och
flera av dem é&r igengjutha (VA SYD, 2016a; Goransson, 2017).
Brunnsanlaggningen i Grevie ar idag en av Sveriges storsta for grundvattenuttag
(Sweco, 2013). Brunnarna far sitt vatten fran ett grundvattenmagasin i den sa
kallade Alnarpsstrommen, vilken beskrivs ndrmare i nedanstaende Kapitel
Geologi samt Hydrogeologi.

Grundvattenuttagen i Grevie varierar fran ar till ar och var som storst
omkring 1950 med ett uttag pa 12,9 miljoner m*/ar. Darefter har uttagen minskat
till storleksordningen 4-6 miljoner m%/ar med undantag for en topp omkring 1970
da 9 miljoner m¥ar togs ut (Sweco, 2013). En vattendom fran 1952 reglerar VA
SYDs grundvattenuttag ur Alnarpsstrommen. Domen medger ett uttag pa 9,2
miljoner m3/ar och uttagen ska ske fran det grundvattenmagasin som aterfinns ca
70 m under markytan (Soderbygdens vattendomstol AD 110/1952 Grevie I,
1952). VA SYDs vattenverksamhet ar uppdelad i sex olika brunnsomraden, det
omrade som berdrs av detta examensarbete ar den sa kallade Torvtékten (figur 1).
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Figur 1

Lokaliseringen av VA SYDs brunnsomraden vid Grevie vattentakt. Torvtakten syns inringad nast
langst till hoger. Bildkalla: VA SYD 2016a, med &ndringar.

Torvtakten ar topografiskt sett lagt beldgen och dess omgivning praglas av fuktig
angsmark samt odlingsmark. Direkt vaster om brunnarna vid den f.d. skjutbanan
(figur 2) loper ett dike vilket i séder mynnar ut i Torrebergabécken. Ett flertal
diken forekommer d&ven i omradet Oster om brunnarna. Vid faltbesok
observerades att omradet var sankt och lerigt. Enligt Goéransson (2017),
driftreperator pa VA SYD, drabbas naromradet ofta av éversvamningar under var
och host. Brunnarna har dock aldrig statt under vatten (Goransson, 2017).

Det finns enligt Soderbygdens vattendomstol (1952) sju stycken
tillstandsgivna brunnar i omradet Torvtakten, PV8-13 samt PV25 (figur 2; tabell
1). Brunnarna PV11-13 samt P25 &r de som ligger i ndra anslutning till den f.d.
skjutbanan. Fem av brunnarna har under arens gang ersatts med en ny generation
brunnar. PV10 har utéver det ersatts en andra och tredje gang under 2016-2017.
Ersattningsbrunnarna har fatt nya beteckningar, PV10:1, PV10:2 samt PV10:3
(VA SYD, 2016a; Goéransson, 2017).

Vid filmning av PV25 har skador pa brunnsroret konstaterats, vilket medfort
att vatten strommat in fran 35 m djup (Sweco Viak AB, 2006; VA SYD, 2016a).
Enligt Goransson (2017) ar troligen &ven brunnsroret pa PV13 skadat da silt
forekommit i ravattnet. Vid faltbesok kunde stora mangder silt som forts upp med
vattenuttag ur brunnen observeras vid markytan omkring PV13. Under
examensarbetets gang har rivningsarbete paborjats for PV11-13 samt PV25:1.
Brunnsréren gjuts igen med en blandning av betong och bentonit och deras
Overbyggnader rivs (Goransson, 2017).
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Figur 2

Placeringen av brunnarna PV8-13 samt PV25 vid Torvtékten. Orange linje markerar ungefarligt lage
for den f.d. skjutbanans utskjutningsplatser. | syd ses Torrebergabédcken. Bildkalla: VA SYD 2016a,
med andringar.

Tabell 1
Sammanfattning av brunnarna vid omradet Torvtakten.

Brunn Anlaggnings&r | Djup (m) | Genomsnitts- | Ovrigt
kapacitet (I/s)

PV8 1934 71 15 Auvstalld. Igengjuten 2017.

PV8:1 1969 72 - Avstélld 1999. Igengjuten 2017.

PV9 1934 175 15 I drift.

PV10 1934 - - Auvstalld 1990. Igengjuten och
riven 2014,

PV10:1 Oként 74 - Har aldrig varit i drift. Igengjuten.

PV10:2 2012 74 - Avstalld.

PV10:3 2017 74 19 I drift.

PV11 1934 - - Auvstélld 1968. Gjuts igen och rivs
november 2017.

PV11:1 1968 74 - Auvstélld 2003. Anvénds idag som
observationsbrunn.

PV12 1934 - - Auvstalld 1973. Gjuts igen och rivs
november 2017.

PV12:1 1974 72 - Avstélld 2009. Gjuts igen och rivs

november 2017.
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PV12 prov- @ 2016 ca70 - -

borrning

PV13 1926 71 - Auvstélld 2013. Igengjuten 2017.
Rivs november 2017.

PV25 1943 - - Avstélld 1969. Igengjuten och
riven november 2017.

PV25:1 1974 - - Auvstélld 1994. Igengjuten 2017.
Rivs november 2017.

Geologi

Berggrunden omkring Grevie utgors av Danienkalksten, en pords kalksten rik pa
fossil och till viss del flinta. Berggrunden dverlagras av sandiga sediment varifran
dricksvattenbrunnarna i Grevie far sitt grundvatten (Sweco, 2013). Sedimenten, sa
kallade Alnarpssediment, forekommer i den dolda berggrundssankan
Alnarpsdalen. Sankan stracker sig diagonalt i nordvast-sydostlig riktning fran
kusten vaster om Ystad upp till Lomma och darefter vidare under Oresund (figur
3). Dalgangen ar ca 50 m djup och 60 m bred (Sweco, 2013).

Landskrona Alnarpsdalen

Ahus

Eslév
]

. G ® Horby
.
| 1%ddekopinge rundvatten-
® e, delare N
Py .
Oresund LUnd‘o..‘,...
KdépeNhamn Lomma ® '_'-_. o
. .
®|| | Staffanstey .':% "
ﬂho/m RO N @Siobo
Mal ‘?/o S
™ Tomelilla
@/ Simrishamn

Figur 3

Alnarpsdalens utbredning visas med ljusgra streck. Svarta pilar visar grundvattnets
stromningsriktning i dalen. Grundvattendelare &r markerade med prickade linjer.
Grevieanl&ggningens ungefarliga lage ar markerat med orange cirkel. Bildkélla: Sweco 2013, med
andringar.
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Den generella jordlagerfoljden for hela Grevieomradet bestar av tva maktiga lager
lermoréan, varvat med tva lager intermorana sediment (grus, sand, silt och lera)
vilka har avsatts under perioder da omréadet tacktes av inlandsis (Johansson, 2017;
Sweco, 2013). Vid den f.d. skjutbanan bestér det ytliga jordlagret av torv (WSP,
2016). Jordlagren har deformerats av inlandsisens rorelse och kan férekomma
bade som horisontella och vertikala avlagringar (Sweco, 2013). Till foljd av
deformering kan jordlagerfoljden variera kraftigt och med kort avstand
(Johansson, 2017), vilket dven kan ses vid observation av figur 4 samt
borrprofiler frin WSP (2016) i bilaga 2. Jordlagrens orientering paverkar i sin tur
den hydrauliska genomslappligheten, vilken ocksd kan variera kraftigt inom
omradet (Sweco, 2013). Jordlagrets maktighet vid den f.d. skjutbanan varierar
mellan 60-70 m (WSP, 2016).

[Z7E] Moranlera, lerig moran
[L7C] Lera, sedimentsr

] Torv, matjord
% ] Grovmojordarter
[%,%2%] sand, grus och sten

e Berggrundsyta

Malmé Torvtdkten Genarp

Figur 4

Konceptuell geologisk modell dver jordlagerféljden pa en stracka mellan Malmo och Genarp som
korsar VA SYDs brunnsomrade Torvtakten, markerat med rod cirkel. Bildkalla: Sweco 2013, med
andringar.

Hydrogeologi

| Alnarpsdalen flodar grundvatten som kan delas upp i tva strommar,
Alnarpsstrommen och Skivarpsstrommen (Sweco, 2013). Torvtakten &r, liksom
alla VA SYDs brunnsomrdden i Grevie, lokaliserat i ett omrdde som
sammanfaller med den férstndmnda (figur 3). Alnarpsstrémmen &r kand for sin
goda grundvattentillgang, enligt VattenAtlas (2017) ar uttagsmdjligheterna i

19



berggrunden i Grevie mycket goda. Grundvattenkapaciteten i jord klassas som
ovanligt stor (VattenAtlas, 2017).

Flera olika grundvattenmagasin kan avgransas i Alnarpsstrémmen (Sweco, 2013).
Johansson (2017), geolog pd WSP, forklarar att det i jordlagren vid Torvtakten
kan tinkas finnas tre grundvattenmagasin: ett Oppet magasin i det ytliga
torvlagret, ett magasin i intermorana sediment, samt ett slutet magasin i de
sandiga och grusiga Alnarpssedimenten nérmast berggrunden. Det sistndmnda
magasinet ar det viktigaste for grundvattenforsorjningen, ur vilket VA SYD har
tillstdnd att ta ut vatten (Sweco, 2013). Detta grundvattenmagasin ar beldget ca
30-60 m under havsytan och har en maktighet pd omkring 30 m (Johansson,
2017). Underliggande kalkberg utgor ett lackande slutet grundvattenmagasin
(Sweco, 2013).

Mellan de olika grundvattenmagasinen sker utbyte av vatten. Hur stort
utbytet blir beror delvis pa hur stor tryckskillnad som rader mellan magasinen.
Tryckskillnader styr dven at vilket hall utbytet sker da vattnet transporteras fran
hogt tryck till lagt tryck (Johansson, 2017). Innan vattenverksamhet borjade
bedrivas i Grevie stod vattenytan 6ver marknivan inom stora omraden pa grund
av hogt tryck i vattenférande lager (Sweco, 2013). | takt med Okade vattenuttag
sanktes trycket i Alnarpssedimenten vilket medférde en nedatriktad hydraulisk
gradient. Till foljd av detta sker ett nedatriktat vattenlackage i vissa omraden.
Storleken pa lackaget beror dels pa jordlagrens genomslapplighet, dels pa
nivaskillnader mellan magasinen (Sweco, 2013).

Grundvattentrycket i det djupa grundvattenmagasinet ar artesiskt (Johansson,
2017), vilket aven kunde observeras vid faltbesok da grundvatten sjalvrann ur
provborrningsror intill PV12 med konstant flode pa ca 3 I/s (figur 5 t.v.).
Goransson (2017) konstaterar &ven att grundvatten vid tillfallen med hogt
vattenstand flodat ur PV13 som idag &r igengjuten. Vid tillfallet for igengjutning
var vattentrycket sa hogt att brunnsroret fick forlangas med 6 m ovanfor markytan
for att arbetet skulle kunna utforas, likval for att inte Gversvamma naromradet
(figur 5 t.h.).
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Figur 5

Till vénster ses hur grundvatten sjélvrinner ur provborrningsrér intill f.d. Grevie skjutbana. Till
hoger ses brunnsréret vid P13 som fétt forlangas for att forhindra att grundvatten tranger upp och
oversvammar naromradet. Bildkalla: Lundin 2017.

Tillrinningsomradet for brunnarna vid Torvtakten stracker sig uppstroms (sydost)
mot en naturlig grundvattendelare och avgrénsas i nordost av en topografisk
vattendelare, Romeledsen (figur 6) (Sweco, 2013). Topografiska vattendelare
forekommer aven i sydvast och sydost. Da grundvattennivan sanks till foljd av
grundvattenuttag bildas kring brunnarna en sa kallad avsankningstratt, dar vattnet
flodar in mot brunnarna. Grundvattenuttaget har medfért att det naturliga
flodesmonstret har storts s pass mycket att det i nordvast har bildats en
hydraulisk grundvattendelare (Johansson, 2017). Grundvattnet som tas upp i
Grevie berdknas ha en transporttid i storleksordningen 30 ar eller mer fran
infiltrationsomradet innan det nar brunnsomradet (Johansson, 2017).
Infiltrationsomradet for det djupa grundvattenmagasinet sammanfaller darmed
inte med uttagsomradet (Johansson, 2017).

Avrinningen i Alnarpsstrommen sker under naturliga forhallanden mot
nordvast (Sweco, 2013). Ytavrinningen foljer omradets topografi vilken sluttar
mot Torrebergabdcken precis soder om Torvtékten (figur 7) (VattenAtlas, 2017).
Béacken rinner ungefar tre kilometer vast om Torvtakten ut i Sege a (VattenAtlas,
2017).
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Figur 6

Tillrinningsomradet for Torvtakten syns markerat med lila. Brunnsomréadets ungefarliga lage ar
markerat med orange cirkel. Grént omrade visar Romeleasens utbredning. Bildkélla: Sweco 2013,
med andringar.

PVi1, PV114

{ PV10, PV10:1, PV10:2
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PV8, PV8:1
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Figur 7

Omradets ytavrinning sker mot Torrebergabacken strax soder om brunnsomradet och markeras med
bl linjer och pilar. Torrebergabécken rinner i véster ut i Sege & (ej i bild). Brunnarnas lage har
markerats med rdda cirklar. Bildkalla: VattenAtlas 2017, med andringar.
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Fororeningens utbredning och omfattning

Vid f.d. Grevie skjutbana bedrevs lerduveskytte mellan 1975-1998 (Golder
Associates, 2016). Skjutbanan hade totalt 8 utskjutningsplatser langs en stracka pa
omkring 400 m i nord-sydlig riktning (figur 8). Utskjutning ska huvudsakligen ha
skett at oster, men enligt uppgifter &ven i NNV-SSO riktning fran den vag som
gar norr om brunnsomradet (Golder Associates, 2016). Som ammunition
anvandes blyhagel, vilket aven innehdll arsenik som hardgorare. Majoriteten av
ammunitionen beréaknas ha fallit ned omkring 125-175 m fran utskjutningsplatsen
(Golder Associates, 2016).

Golder Associates genomforde 2015 en markundersokning i omradet pa
uppdrag av Lénsstyrelsen i Skane. Vid undersokningen utférdes provtagning av
grundvatten, ytvatten, jord och gras vid flera provpunkter (figur 8; bilaga 3).
Resultatet visade att kraftigt forhéjda halter av arsenik forekommer i det ytliga
jordlagret inom hela undersokningsomradet (figur 9) (Golder Associates, 2016).
Arsenikhalter pa upp till 400 mg/kg har detekterats, vilket kraftigt overskrider det
regionala bakgrundsvardet pa 4,5-10,2 mg/kg (Golder Associates, 2016).
Analysresultat redovisas i bilaga 4.
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Figur 8

Provtagningspunkter inom undersékningsomradet. Rod linje markerar skjutbanans lage. Orange
streckad linje strax vaster om skjutbanan markerar strdckan utmed vilken brunnarna PVV11-13 samt
PV25 &r placerade. Bilden presenteras i stdrre format i bilaga 3. Bildkalla: Golder Associates 2016.
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Arsenikféroreningens utbredning och koncentration i ytliga jordlager. Den f.d. skjutbanans lage
visas med rdd linje. Orange streckad linje strax véster om skjutbanan markerar stréckan utmed
vilken brunnarna PVV11-13 samt PV25 &r placerade. Bildkalla: Golder Associates 2016.

Jord

Provtagning av jord i handgrédvda provgropar visade att framférallt HPG9 och
HPG11 (figur 8) innehdll héga halter av arsenik, >100 mg/kg TS, vilket
Overskrider riktvardet for akuttoxicitet. | dessa provpunkter observerades mycket
stora mangder ammunitionsrester i form av hagel, hylsor och lerduvor (Golder
Associates, 2016). Vidare visade undersokningarna att de kraftigaste
fororeningarna av arsenik forekommer i de ytliga jordlagren, 0-0,2 meter under
markytan. Har utmarker sig halterna i PG2 dar de uppgar till >100 mg/kg TS. |
dvriga provgropar ar fororeningshalterna relativt ldga med undantag for den djupa
profilen, 0,3-1,0 meter under markytan, i PG7 dar halten arsenik var 270 mg/kg
TS (Golder Associates, 2016). Direkt intill Torrebergabacken, i HPG3-7,
detekterades arsenikhalter pa 16-64 mg/kg TS (vilket Gverskrider
Naturvardsverkets riktvarden for kanslig markanvandning, KM, likasa mindre
kanslig markanvandning, MKM) (Golder Associates, 2016). Golder Associates
(2016) konstaterar att de forhdjda arsenikhalterna ar direkt kopplade till den f.d.
skjutbaneverksamheten i omradet.
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Grundvatten

Ytligt grundvatten provtogs genom tva grundvattenrér, GV1 och GV3, vilka
installerats i provgrop PG3 och PG5 (figur 7). Efter montering lag rorens
underkant ca tre meter under markytan (Golder Associates, 2016). Schaktvatten
provtogs fran PG2 (figur 7). Analyser visar att forhojda arsenikhalter i forhallande
till jadmforvarden (SGU:s beddmningsgrunder for dricksvatten) férekommer i
GV1 och GV3 (tabell 2) (Golder Associates, 2016).

Tabell 2

Koncentrationer av arsenik i grundvatten (schaktvatten) fran undersékningsomradet. |
tabellen redovisas &ven SGUs bedémningsgrunder vilka anvénds for att klassa
grundvattnets tillstand. SGU-1 innebar hogst kvalité och SGU-5 lagst kvalité

Provpunkt = Koncentration & SGU-1 SGU-2 SGU-4 SGU-5

As (ug/l) (Hg/l) (ug/l) (mgll) (ug/l)
GV1 9.6 <1 1-2 5-10 >10
GV3 8,5 <1 1-2 5-10 >10
PG2 1,1 <1 1-2 5-10 >10
Ytvatten

Gallande forekomst av arsenik i ytvatten visar analyser aven har pa forhojda
halter (bilaga 4) (Golder Associates, 2016). Samtliga vattenprov av ytvatten fran
Torrebergabécken inneholl arsenikkoncentrationer  vilka  dverskred
Naturvardsverkets nationella bakgrundsvarden for svenska sjéar och vattendrag
(0,37 pg/l) (Golder Associates, 2016). HOgst halter detekterades uppstroms, med
avtagande koncentration nedstroms. Vad som orsakat de hdgre koncentrationerna
uppstroms &r inte konstaterat men mojliga teorier ar att skjutbaneverksamhet
tidigare bedrivits dven uppstréms eller att bakgrundshalterna av arsenik ar
forhojda i omradet (Golder Associates, 2016).
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Metod

Studien har delats in i tva delar dar den forsta delen amnar beskriva halsorisker
med arsenik i dricksvatten. Den andra delen utgdrs av en fallstudie av VA SYDs
vattentakt vid f.d. Grevie skjutbana. Nedan beskrivs de metoder som anvénts.

Litteraturstudie

Inledningsvis utfordes en 6versiktlig litteraturstudie. Detta mojliggjorde en
sammanstéllning av de risker arsenik i grundvatten utgdr for manniskors halsa
baserat pa tidigare forskning inom omradet. I litteraturstudien inhamtades &ven
information om hur arsenik transporteras i mark, yt- och grundvatten. S6kmotorer
som anvandes var huvudsakligen Web of Science Core Collection men &ven
LUBSearch och Google Scholar anvandes. Foljande sodkordskombinationer
anvandes: Arsenic AND groundwater, Arsenic AND drinking water, Arsenic
AND contamination, Arsenic AND contamination AND groundwater, Arsenic
AND contamination AND drinking water, Arsenic AND health risk, Arsenic
AND distribution samt Arsenic AND distribution AND groundwater.

For att valja ut de mest relevanta artiklarna fran ett stort antal soktraffar
gjordes vissa avgransningar. Vetenskapliga artiklar som inhamtades &ar peer
reviewed och publicerade mellan ar 2000-2017 for att fa sa relevant och aktuell
information som mojligt. Artiklarna sorterades till att visas efter relevans dar
artiklar med hogst relevans visades forst. | ett andra urval lastes abstract och
slutsats for artiklar med relevant rubrik. De som innehdll information av betydelse
for denna studie gick vidare till ett tredje urval dér hela artikeln l&stes. Artiklar
med information av intresse valdes ut till studien, Ovriga sallades bort.
Snobollsmetoden har tillampats i de fall en artikel refererat till en annan artikel
som verkat relevant for denna studie.
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Dokumentgranskning

For att fa information om fdroreningens utbredning samt vilka geologiska och
hydrogeologiska forutsattningar som rader vid f.d. Grevie skjutbana har dokument
fran bland annat myndigheter, konsultféretag och VA SYD granskats. Dessa
dokument har huvudsakligen tillhandahallits direkt av VA SYD men de har ocksa
hittats genom scékningar pa myndigheters hemsidor. Da examensarbetet skrevs pa
VA SYD, med tillgang till arkivmaterial, fanns majlighet att gora ett eget urval i
storre utstrdckning &n vad som annars hade varit mojligt. Granskade dokument
redovisas i tabell 3.

Tabell 3
Sammanstéllning av granskade dokument.
Titel Dokumenttyp Utgivare och artal Kalla
Brunnar Grevie. Brunnarnas status och Rapport Sweco Viak AB for VA SYD
forslag till atgarder VA-verket Malmo,

2006
Framtida brunnar i Grevie Rapport VA SYD, 2016 VA SYD
Forutsattningar for vattenuttag i de olika
brunnsomradena — ett
diskussionsunderlag
Fororeningsproblematik vid skjutbanor PM Lénsstyrelsen VA SYD
och skjutfalt samt redogdrelse for Norrbotten, 2011
erfarenheter avseende
tillsynsmyndigheternas krav pa
utredningar och atgérder
Genomgang av lagerféljder fran Rapport WSP for VA SYD, VA SYD
borrningar vid Grevie vattentékt och 2016
beddmning av geologiska forutsattningar
for framtida vattenuttag
Grevie vattenskyddsomrade - revidering = Tekniskt Sweco for VA SYD, VA SYD
av vattenskyddsomrade for Grevie underlag 2013, rev. 2016
grundvattenanlaggning
Markmiljéundersokning och Rapport Golder Associates for | VA SYD
riskbeddémning - Grevie skjutbana, Lansstyrelsen i skane,
Staffanstorp 2016
Naturligt radioaktiva &mnen, arsenik och = Rapport SSl, 2008 SGU
andra metaller i dricksvatten fran
enskilda brunnar
Utvérdering av grundvattenprovtagning Publikation SGl, 2013 SGI
for pH- och redoxkéansliga &mnen
VA SYD Vattenlaboratoriet - Analyssvar | Rapporter VA SYD, 2016-2017 = VASYD
Vattendom AD 110/1952 Grevie Il Dom Soderbygdens VA SYD

Vattendomstol, 1952
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Semistrukturerade intervjuer

Information samlades &ven in genom intervjuer med personal pa VA SYD samt
konsultforetaget WSP. Hakan Goransson arbetar som driftreperator pa VA SYD
(tidigare Malmo VA-verk) sedan ar 1999 med inriktning pa vattentakter och
sarskilt ansvar for vattenverksamheten i Grevie. Mattis Johansson &r geolog pa
WSP. Johansson har mer an 20 ars erfarenhet av arbete som berér Grevie och har
bland annat arbetat med att ta fram dess vattenskyddsomrade. Personerna som
intervjuades valdes ut pa grund av deras kompetens och goda kunskaper om VA
SYDs verksamhet i Grevie respektive geologiska och hydrogeologiska
forhallanden i omradet, vilket gor att deras svar anses trovardiga.

Intervjuerna utférdes med semistrukturerad karaktar dar fragorna var ppna.
Denna intervjumetod valdes da den later respondenterna svara fritt och inte lika
strikt som vid en strukturerad intervju, vilket ger mojligheter att inhdmta relevant
information (Bryman, 2001). Metoden gor ocksa att intervjun halls dppen for
eventuella foljdfragor. Intervjuerna utfordes vid personliga méten, vilket enligt
Bryman (2001) ar en fordel da intervjuaren kan ldsa av respondentens
kroppssprak och darmed inkludera detta i tolkningen av erhallna svar. Under
skrivandets gang gavs respondenterna mojlighet att lasa delar av rapporten for att
kunna Kkorrigera eventuella tolkningsfel eller otydligheter. Gdransson och
Johansson har utover intervjutillfallena varit tillgangliga och behjalpliga med att
svara pa fragor som dykt upp under arbetets gang. Fragorna som stélldes vid
intervjuerna redovisas i bilaga 1.

Féltbesok

Ett faltbesok i Grevie genomférdes den 18/10-2017 i samband med intervjun med
Hakan Goransson. Detta gav mojlighet att fa en bild av produktionsbrunnarna och
deras omgivning. Samtidigt kunde Gdéransson svara pa fragor som dok upp pa
plats och visa i praktiken. Vid faltbesoket togs aven ett vattenprov pa vatten som
via ett ror leds bort fran brunnen PV25 till intilliggande dike. Vattnet samlades
upp i en PET-flaska vid rorets utlopp. Flaskan fick sedan sta orérd i en vecka for
att lata sediment sjunka till botten. Sedimenten kunde darefter granskas.

Syftet med provtagningen var att utféra en enkel okuléar observation av hur
rent vattnet fran brunnen var, med avseende pa sediment, da det kan saga nagot
om brunnsrorets skick. Grumligt vatten med sedimentforekomster kan tyda pa att
brunnsroret inte ar helt och darav tar in vatten fran andra djup, dar siltiga jordarter
forekommer, an det som ér tillatet for grundvattenuttag i Grevie. Utover faltbesok
har vattenprov tagits fran PV12 med assistans av Goransson. Vattenprovet har
darefter analyserats av VA SYDs dricksvattenlaboratorium med avseende pa
arsenik.
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Resultat

| kapitlet besvaras uppsatta fragestallningar och hypoteser (se sida 12-13). Forst
presenteras resultatet av litteraturstudien i vilken hélsorisker med arsenik i
dricksvatten undersoktes. Darefter presenteras resultatet av riskbeddmningen for
VA SYDs brunnar vid Grevie f.d. skjutbana uppdelat pa de tre hypoteserna.

Halsorisker med arsenik i dricksvatten

Arsenikforgiftning kan vara av akut eller kronisk karaktdar (Chakraborti et al.,
2017). Vid akut forgiftning visas symptom direkt vid exponering for amnet,
vanligtvis genom magsmartor, illamaende, krakningar och diarré, tatt foljt av
domningar, kramper och skador pa blodkarl (Tchounwou et al., 2003). Vid
kronisk exponering for arsenik i dricksvatten visas kliniska symtom foérst en
langre tid efter intag (Abdul et al., 2015), ofta uppstar skador pa flera av kroppens
system samtidigt (Chakraborti et al., 2017). Saval akut som kronisk
arsenikforgiftning kan leda till dodsfall till foljd av kraftiga skador pa inre organ
och kroppens funktioner (Abdul et al., 2015).

Studier visar att kronisk exponering av arsenik i dricksvatten kan ge upphov
till ett flertal halsoproblem av varierande karaktéar (figur 10) (Abdul et al., 2015;
Chakraborti et al., 2017; Tchounwou et al., 2003). Vilka halsoeffekter som
uppstar beror dels pa hur stor mangd arsenik som intagits samt under hur lang tid
exponeringen skett, dar storre méngder och ldngre exponeringstid leder till
allvarligare konsekvenser (Chakraborti et al., 2017). Det ar ocksa av betydelse
vilken form av arsenik exponeringen sker for. Oorganisk arsenik utsondras
langsammare och har langre uppehallstid i kroppen och ar darav mer skadligt an
organisk arsenik (Mandal & Suzuki, 2002).

Enligt Hong et al. (2014) sprids arsenik relativt konstant i kroppen. | hud,
lungor, njurar och lever &r spridningen vidare utbredd, darav 16per dessa organ
storre risk for hélsoeffekter till foljd av arsenikexponering (Hong et al., 2014).
Abdul et al. (2015) och Chakraborti et al. (2017) beskriver att exponering for
oorganisk arsenik forstor funktioner hos enzym, anjoner och katjoner samt stor
viktiga cellprocesser vilket kan leda till direkta eller indirekta skador.
Halsoeffekterna drabbar bade barn och vuxna, barn ar dock kansligare for
exponering da deras kroppar ar kansligare (Chakraborti et al., 2017). Vidare

31



beskriver Chakraborti et al. (2017) att barns inre organ paverkas kraftigt nar
kroppen forsoker gora sig av med arsenik, vilket kan leda till hammad fysisk och
mental utveckling.
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Figur 10

Schematisk bild 6ver nagra av de halsoeffekter exponering for arsenik i dricksvatten kan ge upphov
till.

Hudskador

Ett av de forsta symtomen som vanligen framtrader vid langtidsexponering for
oorganisk arsenik ar hudakommor, ofta i form av utslag, pigmentering och
forhardnader pa handflator och fotsulor (Liu et al., 2002; Mazumder et al., 1998;
Rahman et al., 2009; WHO, 2017). Symtom visas generellt efter minst fem ars
exponeringstid men vid exponering for hoga koncentrationer (1000 pg/l) kan
hudutslag uppkomma inom ett halvar (Chakraborti et al., 2017). Enligt Abdul et
al. (2015) och Chakraborti et al. (2017) kan dessa symtom utgdra ett forstadium
till hudcancer.
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Cancer

Arsenik &r klassat som ett cancerogent dmne (Kligerman & Tennant, 2007; WHO,
2017). Vid konsumtion av en liter arsenikfororenat vatten (50 pg/l) dagligen antas
13 av 1000 personer drabbas av cancer (Smith et al., 2002). Férutom hudcancer
kan exponering ge upphov till cancer och tumdrbildning i lunga, lever, njure,
urinblasa och prostata (Chakraborti et al., 2017; Liu et al., 2002; Mandal et al.,
2001; Smith et al., 2002 ). Kraftiga hudutslag och Bowens, ett forstadium till
hudcancer, ar en indikator pa att flera former av cancer kan forekomma hos den
drabbade (Chakraborti et al., 2017).

Vaskulara sjukdomar

Vaskulara sjukdomar, vilket innefattar funktionsnedsattningar pa blodkérl (vener,
artarer och Kkapillarer) och hjartat, ar vanligt forekommande effekter av
arsenikexponering (Abdul et al., 2002; Srivastava et al., 2009). Dessa sjukdomar
kan delas upp i tva typer: perifera vaskuldra sjukdomar samt kardiovaskulara
sjukdomar. Den forstnamnda drabbar sma blodkarl i bland annat hud, armar och
fotter medan den sistnamnda drabbar stoérre artdrer och hjartat (Abdul et al.,
2015). Vidare ndamner Abdul et al. (2015) ett antal kardiovaskuldra sjukdomar,
exempelvis kranskarlssjukdom, aderforkalkning, hogt blodtryck, hjartstopp,
hjartinfarkt, stroke och kallbrand, vilka kan uppsta vid kronisk arsenikexponering.
Black foot disease dr en specifik form av perifer vaskular sjukdom som kan
uppsta vid langtidsexponering for arsenik (Tseng et al., 2005). Sjukdomen som
innebar allvarliga skador pa blodkarl och leder till kallbrand férekommer endast i
vissa delar av Taiwan (Tseng et al., 2005; WHO, 2017). Enligt WHO (2017) &r
det mojligt att naringsbrist bidrar till sjukdomens utveckling.

Lungor och luftvagar

Flera studier har visat att langtidsexponering for oorganisk arsenik kan leda till
problem med luftvdgar och lungor. Hosta, bronkit, andndéd och onormala
andningsljud ar vanligt férekommande symtom (Bhattacharyya et al., 2014; De et
al., 2004; Ghosh, 2013). Das et al. (2014) har &ven visat att astma forekommer
oftare hos personer som exponerats for hdgre arsenikhalter (11-50 ug/1) dn de hos
de som exponerats for lagre halter (<50 ug/l). Dessa hélsoeffekter blir mer
framtradande vid intag av vatten med hogre arsenikkoncentrationer (Mazumder et
al., 1998).
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Mag-tarmkanalen

Forutom de akuta symtom som ndmns i kapitlets borjan kan aven kronisk
exponering for arsenik ge upphov till skador pd mag-tarmkanalen. Vid kronisk
exponering for arsenik i lagre koncentrationer uppstar eller visas inte alltid tydliga
symtom pa skador pa mag-tarmkanlen (Tchounwou et al., 2003). Vaga symtom
som inflammation i matstrupen, magkatarr, anorexi, viktminskning, inflammation
i tjocktarmen samt problem med matsmaltning och néringsupptag (Mukherjee et
al., 2005; Tchounwou et al., 2003).

Diabetes

Kronisk exponering for arsenik i dricksvatten antas kunna orsaka diabetes typ 2
(Coronado-Gonzalez et al., 2007; Makris et al., 2012; Tseng et al., 2000). Kapaj
et al. (2006) visar i en studie att arsenik redan vid laga koncentrationer (0,4 pg/l)
kan verka hormonstérande och orsaka genskador. Vidare beskriver Khan et al.
(2017) att genskador till foljd av arsenikexponering kan orsaka foéréndringar i
glukostransport samt h&mma utséndrandet av insulin, vilket i sin tur kan inducera
diabetes.

Centrala nervsystemet och andra neurologiska funktioner

Mukherjee et al. (2003; 2005) har observerat paverkan pa centrala nervsystemet
och andra neurologiska funktioner vid arsenikexponering. Vanliga symtom hos de
exponerade ar humorforandringar, irritabilitet, koncentrationssvarigheter, angest,
depression och somnstorningar, symtom som i sin tur har negativ paverkan pa
bade arbetsliv och privatliv (Mukherjee et al., 2003). Andra neurologiska effekter
som observerats av Mukherjee et al. (2003; 2005) ar huvudvérk, darrningar,
muskelsvaghet, nedsatt syn och horsel.

Reproduktion och utveckling

Kronisk exponering for arsenik kan paverka reproduktionsformagan negativt
(Ahamed et al., 2006; Chakraborti et al., 2003; Mukherjee et al., 2005). Enligt
Milton et al. (2005) och Mukherjee et al. (2005) &r spontana missfall, for tidig
forlossning, dédfédslar och spadbarnsdéd direkt kopplat till intag av dricksvatten
med hog arsenikkoncentration (0—1710 pg/l). Von Ehrenstein et al. (2006) har
visat att risken for dodfodslar ckar med sex ganger vid exponering for arsenik
(=200 pg/l) under graviditeten. D& arsenik transporteras over livmodern kan det
ackumuleras i fostret (Concha, 1998). Foster som exponeras for arsenik riskerar
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forsamrad mental och fysisk utveckling samt I0per storre risk att utveckla
sjukdomar i senare livsstadier (Recio-Vega et al., 2014; Steinmaus et al., 2014).

Sammanfattningsvis orsakar arsenik skador pa alla kroppens processer och organ,
vilket kan leda till dodsfall bade pa kort och lang sikt (Abdul et al., 2015). Det
finns inga medicinska botemedel mot kronisk arsenikforgiftning, istallet 14ggs
fokus pa att minimera risken for arsenikexponering vid dess kalla (Chakraborti et
al., 2017).

Risk for forekomst av arsenik vid VA SYDs vattentakt
vid f.d. Grevie skjutbana

Risk for det djupa grundvattenmagasinet

Vid VA SYDs (2016¢c-k; 2017) analyser av ravatten fran PV8-13 samt PV25
kunde inga forhojda halter av arsenik detekteras (tabell 4). Totalt har 10
vattenprover analyserats med avseende pa arsenik mellan ar 2016-2017. Samtliga
uppmaétta halter ligger med god marginal under Livsmedelsverkets gransvarde
(10pg/N) for arsenik i dricksvatten (VA SYD, 2016c-k; VA SYD, 2017).

Tabell 4
Koncentrationer av arsenik som uppmitts i ravatten fran brunnar vid Torvtakten. | tabellen
redovisas dven SGUs beddmningsgrunder for dricksvatten (endast klass 1-2 av 5).

Provtagningsplats Arsenikhalt SGU-1 SGU-2 Provtagningsdatum
(/) (/) (/)
PV8 0,43 <1 1-2 2016-03-30
PV9 0,44 <1 1-2 2016-03-30
PV10 1,4 <1 1-2 2016-03-30
PV11 avslutad brunn 0,76 <1 1-2 2016-12-12
PV12:1 avslutad brunn 1,4 <1 1-2 2016-12-12
PV12 provborrning 1,0 <1 1-2 2016-03-30
PV12 provborrning 0,68 <1 1-2 2017-11-17
PV13 avslutad brunn 0,84 <1 1-2 2016-12-12
PV25 1,9 <1 1-2 2016-03-30
PV25:1 avslutad brunn 1,5 <1 1-2 2016-12-12

35



De stdrsta grundvattenuttagen i Grevie sammanfaller inte med anvandningstiden
for den f.d. skjutbanan utan intraffade narmare 20-30 ar tidigare (Sweco, 2013;
Golder Associates, 2016). Det vill saga att arsenikfororeningen inte existerade da
sankningen av grundvattennivan var som storst. D& grundvattenuttaget minskat
sedan 50-talet stravar grundvattennivan efter att aterga till sin ursprungliga hogre
niva (Sweco, 2013), darav kan ett uppatriktat grundvattenflode forvantas i
omradet (Johansson, 2017).

Vid betraktande av de geologiska forutsattningar som rader vid Torvtikten
ses att det djupa grundvattenmagasinet éverlagras av flera lager moranlera med
olika méktighet (figur 4; bilaga 2). Moranlera utgér tatande skikt och fungerar
som bromsande lager mot fororeningar (Johansson, 2017). Enligt Johansson
(2017) utgér dock det uppatriktade vattenflodet battre skydd mot
fororeningsspridning  an  lerlagren.  Lang infiltrationstid samt  att
tillrinningsomradet inte sammanfaller med brunnsomradet utgoér ocksa ett skydd
mot att arsenik fran skjutbanan nar det djupa grundvattenmagasinet (Johansson,
2017).

Slutsats: Risken for att arsenik nar VA SYDs ravatten via det djupa
grundvattenmagasinet beddéms déarav som liten.
Risk for ytligare grundvattenmagasin

Golder Associates (2016) analyser av grundvatten visar pa forhéjda arsenikhalter.
Uppmatta koncentrationer & med mycket liten marginal (0,4 pg/l) under

Livsmedelsverkets  gransvarde  for arsenik i  dricksvatten.  Ytliga
grundvattenmagasin, forutom det allra ytligaste i torvlagret, 6verlagras ocksa av
tatande moranlera, om &an inte i lika manga lager som det djupa

grundvattenmagasinet (WSP, 2016). Moranlera utgér anda ett skydd mot
fororeningsspridning till ytliga grundvattenmagasin, &ven om det inte &r lika stort
som for det djupa grundvattenmagasinet. Grundvattentrycket och vattnets
flodesriktning bedéms aven har till storsta del vara uppatriktat (Johansson, 2017).

VA SYD (2016a) har konstaterat férekomst av hal pa brunnsroret till PV25,
vilket &ven styrks vid observation av vattenprov som togs vid féltbesok.
Vattenprovet innehdll silt vilket ar ett tydligt tecken pa att vatten fran ytligare
grundvattenmagasin, omgardade av siltiga jordarter, tagit sig in i brunnsroret
(Goransson, 2017). Risken for att arsenik nar ravattnet via ytligare
grundvattenmagasin okar om hal férekommer pa brunnsréren (Goransson, 2017;
Johansson, 2017).

Slutsats: Risken for att arsenik nar VA SYDs ravatten genom ytliga
grundvattenmagasin bedéms darav som liten till méattlig.
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Risk for ytvatten

Ytvatten fran Torrebergabacken innehaller forhdjda arsenikhalter (Golder
Associates, 2016). Aven i ytliga jordlager forekommer higa halter av arsenik som
potentiellt kan lakas ut till ytvatten (Golder Associates, 2016). Uppatriktat
grundvattentryck i omradet férhindrar dock infiltration av fororeningar till ytliga
som djupa grundvattenmagasin (Johansson, 2017). Déarav lI6per fororeningar
snarare storre risk att transporteras med ytvattenavrinning till recipienten
Torrebergabacken  (Johansson, 2017). Om omradet kring brunnarna
Oversvammas, eller om fororenat ytvatten sipprar ner langs brunnsrérens utsida
och nar eventuella hal pa dessa, kan fororeningar teoretiskt sett na ravattnet.

Slutsats: Risken for att arsenik nar VA SYDs ravatten via ytvatten
bedoms darav som liten till mattlig.
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Diskussion

Halsorisker med arsenik i dricksvatten

De halsoeffekter som kan uppsta vid akut eller kronisk exponering for arsenik i
dricksvatten har visat sig vara manga och komplexa (Abdul et al., 2015;
Chakraborti et al., 2017; Tchounwou et al., 2003). Studier som bedrivits har dock
framst observerat halsoeffekter som uppstatt vid langtidsexponering for betydligt
hogre arsenikhalter dan de som uppmiatts i grund- och ravatten vid f.d. Grevie
skjutbana (Das et al., 2014; Mazumder et al., 1998; Mukherjee et al., 2005).
Arsenikkoncentrationen i det ravatten som VA SYD tar upp i omradet ligger langt
under Livsmedelsverkets gransvérde, vilket talar for att eventuella halsorisker vid
intag av detta vatten ar mycket laga med avseende pa arsenik (Livsmedelsverket,
2017).

Det ar dven viktigt att beakta att ravattnet som tas ut vid Torvtakten spads ut
av ravatten fran ett flertal andra brunnar i Grevieomradet (VA SYD, 2016a).
Ravatten som inkommer till VA SYDs vattenverk i Bulltofta kommer darav ha
lagre arsenikkoncentration an ravatten fran Torvtakten, sdvida inte ravatten fran
andra brunnsomraden innehaller hogre koncentrationer. Om VA SYD anlagger
nya brunnar vid Torvtakten och utokar vattenuttaget i omradet finns dock risk att
det blir en procentuell 6kning av arsenikkoncentrationen i ravatten som inkommer
till Bulltofta vattenverk.

Risk for det djupa grundvattenmagasinet

Resultatet har visat att den forsta hypotesen (se sida 12-13) kan bekraftas. Aven
om risken for att arsenik fran den f.d. skjutbanan ska na det djupa
grundvattenmagasinet i nuldget bedéms som lag gar det inte att helt utesluta
framtida risk. Grundvattenmagasinet Overlagras av relativt méktiga jordlager
genom vilka fororeningen maste transporteras for att utgéra en risk (Johansson,
2017; Sweco, 2013). SGU (1997) bedodmer att ett fyra meter maktigt lager lera
utgér ett fullgott skydd mot fdroreningsspridning. Vidare beskriver
Naturvardsverket (1999) att spridningsforutsattningar ar laga i leriga moraner och
morénleror.  Enligt  borrprofiler  (bilaga 2) Overlagras det djupa
grundvattenmagasinet av lerlager med storre maktighet &n fyra meter, vilket
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darmed styrker beddmningen att risken for arsenik i det djupa
grundvattenmagasinet ar liten. Det &r dock kant att inga jordlager nagonsin &r helt
téta, dessa kan enbart bromsa upp fororeningens spridningshastighet (Bovin et al.,
2015; Johansson, 2017).

Forekomsten av vertikala avlagringar bidrar ocksa till att det kan férekomma
partier i jordlagren dar genomslappligheten ar stor och nedatriktad transport av
fororenat vatten kan ske snabbare &n vid passage genom tétare lerlager (Sweco,
2013). Vatten stravar efter att floda langs den snabbaste transportvagen. Patraffas
ett jordlager med lag konduktivitet innebar det inte ett definitivt stopp for
fororenat vatten, vilket istallet kan spridas horisontellt om omgivningen bestar av
mer genomsldppliga lager (Bovin et al., 2015; Sweco, 2013). For att kunna
beddma risken for horisontell spridning behover jordlagerfoljden kartldggas mer
detaljerat.

Om VA SYD utokar sitt vattenuttag i omradet och pa sa satt skapar nya
avsankningstrattar kring brunnar finns risk att fororenat vatten, bade ytvatten och
ytligare grundvatten, far en nedatriktad spridning med ¢kad hastighet (Johansson,
2017). Vidare gar det att spekulera kring risker for fortsatt spridning ifall arsenik
faktiskt nar ner till det djupa grundvattenmagasinet. Fororeningar kan da antas
spridas med Alnarpsstrommens flodesriktning (NV) mot omradet runt PV8-10
(Johansson, 2017). Det skulle i sa fall finnas en teoretisk mojlighet till forhojda
arsenikhalter i ravatten fran dessa brunnar.

Risk for ytligare grundvattenmagasin

Resultatet har visat att den andra hypotesen kan bekréftas. For ytligare
grundvattenmagasin géller samma geologiska och hydrogeologiska principer som
diskuterats i ovanstaende stycke, med undantag att dessa magasin inte 6verlagras
av lika maktiga jordlager samt farre lager bromsande lera. Risk for att arsenik nar
VA SYDs ravatten via ytligare grundvattenmagasin kan inte heller uteslutas och
risken antas vara higre an for det djupa grundvattenmagasinet.

Riskbedomningen for mellanliggande grundvattenmagasin forsvaras da fa
analyser fran dessa finns tillgangliga. Hogst arsenikkoncentration har uppmatts i
ravatten fran PV25 (VA SYD, 2016g). Det gar inte att utesluta att den marginellt
hogre koncentrationen beror pa inlackage av fororenat vatten fran ytligare
grundvattenmagasin till féljd av perforerat brunnsrér (Goransson, 2017).
Samtidigt ar det svart att bekrafta da det inte varit mojligt att provta ravatten fran
olika nivaer i brunnen. Att arsenikhalten i PV25 &r nagot hdgre an i Gvriga
brunnar kan ocksa ha orsakats av hogre bakgrundshalt vid brunnen.

Bade PV13 och PV25 har nyligen gjutits igen och saledes minskar
spridningsrisken genom brunnsroret till andra grundvattenmagasin (Goransson,
2017). Om VA SYD anlagger nya brunnar i omradet, istéllet for att anvanda éldre
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brunnar med defekta brunnsrér, minimeras risken att grundvatten tranger in fran
andra nivaer genom perforerade brunnsror. Skador pa nya brunnsror kan
forekomma men risken har minskat vésentligt med de helsvetsade brunnsrér som
anvands idag (Goransson, 2017).

Risk for ytvatten

Resultatet har visat att den tredje hypotesen i sin helhet inte kan bekraftas. Risken
for spridning av arsenik ar troligen storst via ytvatten (Golder Associates, 2016;
Johansson, 2017). Det ar daremot inte sakert att fororenat ytvatten nar ravattnet.
Uppatriktat vattentryck samt ytavrinning mot Torrebergabacken kan foérhindra
infiltration av fororenat ytvatten till underliggande grundvattenmagasin, men
samtidigt okar risken for fororeningsspridning via ytvatten (Branzén et al., 2013;
Johansson, 2017). Storst risk loper troligtvis omradet kring PV25 dar
arsenikhalterna i jord ar som hogst samt mot vilken ytavrinning sker (Johansson,
2017).

Brunnarnas  konstruktion & av  betydelse for att férhindra
fororeningsspridning, om de ar ordentligt tdtade mellan markyta och brunnsror
minskar risken att ytvatten sipprar ner langs brunnsrorets utsida (Gdéransson,
2017). Huruvida brunnarna vid Torvtakten var ordentligt tatade gick inte att
observera innan brunnarna gjots igen. lgengjutning kan férhindra att arsenik
sprids till ravatten via ytvatten i handelse av éversvamning, daremot forhindrar
det inte spridning via rorets utsida (Goéransson, 2017).

Aven har ar det svart att med sikerhet bedéma risken till foljd av bristande
bakgrundsmaterial. Ytvattenprov ar endast tagna fran Torrebergabéacken vilket
inte ger en helt sanningsenlig bild 6ver hur fororenat ytvatten dr vid brunnarna.

Framtida atgarder

Framtiden lamnar mer att 6nska och for att garantera en fortsatt god kvalité pa
ravattnet behdver atgarder vidtas bade av VA SYD och Staffanstorps kommun
eller Lansstyrelsen i Skane. For VA SYDs del behovs battre dvervakning av
arsenikhalter i ravatten. | nulaget ingar inte arsenik i VA SYDs standardanalyser
av ravatten. Ett forslag ar att uppréatta ett kontrollprogram for provtagning vid
Torvtakten dar arsenik provtas regelbundet, till en bérjan med tatare intervall tills
referensvérde tagits fram (Goransson, 2017). Johansson (2017) foreslar att en
kontinuerlig matning av trycket i brunnarna under en tidsperiod hade varit bra for
att sdkrare kunna bedéma risken for vattentakten.
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Vid anlaggande av nya brunnar bor VA SYD &vervéaga bade placering och
utformning. Nya brunnar bor placeras hogt topografiskt sett for att undvika
dversvamning och sa langt bort fran fororeningskallan som majligt for att undvika
att dra ner fororeningen djupare i marken. Ett lampligt lage att placera nya
brunnar torde darfor vara i omradet kring PV8-10. Brunnarna bor ocksa vara
upphojda for att undvika att de svammas 6ver, nagot som kan vara bra att gardera
sig mot da klimatférandringar kan innebdra storre framtida risk for
Oversvamningar samt andrade vattenfloden (Jimenez-Cisneros et al., 2014).
Oversvamningsrisken kan ocksd minskas genom rensning av diken samt annat
markunderhall. Ett forslag som diskuteras av VA SYD ér att vid provborrning for
nya brunnar ta jordprover fran olika djup och analysera dessa med avseende pa
tungmetaller. Pa sa satt erhalls en battre bild av hur djupt eventuella féroreningar
spridit sig.

For Staffanstorps kommun och lansstyrelsens del gar det att diskutera om
sanering av det fororenade omradet ar ett alternativ (Golder Associates, 2016).
Det ar inte heller kant hur fororeningssituationen ser ut sdder om
Torrebergabécken, ett &rende for Svedala kommun att utreda. Vidare hade det
varit av intresse att undersoka andra eventuella fororeningskéllor i omradet. Det
gar inte att utesluta att de hoga arsenikkoncentrationerna vid PV25 enbart har sitt
ursprung i skjutbaneverksamheten. Hogst arsenikkoncentrationer har uppmatts i
ett omrade runt PV25 mot vilket utskjutning huvudsakligen inte skett (Golder
Associates, 2016). En mojlig teori ar att det finns fler fororeningskallor vid
Torvtdkten. FoOr att bekrédfta eller forkasta antagandet behdvs ytterligare
markmiljoundersokning i omradet.

Brister med metod och material

VA SYD jobbar aktivt med brunnarna i omradet, situationen vid Torvtékten har
darfor forandrats kontinuerligt under skrivandets gang. Dérav blev det svarare att
dra slutsatser utifran ett specifikt forhallande. Det bakgrundsmaterial som funnits
tillgangligt vid skrivandet av denna uppsats utgor inte ett tillrackligt underlag for
att med sakerhet bedéma risken for VA SYDs vattentdkt. Underlag fran i
ovanstaende avsnitt foreslagna utredningar och provtagningar hade har varit till
hjalp. Provtagning av grundvatten i fler provpunkter och pa andra djup hade varit
aktuellt om examensarbetet varit mer omfattande. Geokemi och andra faktorer
som paverkar spridning och fastlaggning av arsenik hade ocksa beaktats om tid
och utrymme funnits.
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Slutsats

Denna studie har visat att arsenikexponering orsakar skador pa alla kroppens
processer och organ, vilket kan leda till dodsfall bade pa kort och lang sikt. Da
arsenikforgiftning inte gar att bota medicinskt ar det viktigt att vidta atgarder vid
exponeringskallan. Utifran de geologiska och hydrogeologiska forhallanden som
idag rader vid f.d. Grevie skjutbana beddms risken for att arsenik ska na VA
SYDs ravatten via grundvatten eller ytvatten som liten till mattlig. Det ar dock
viktigt att papeka att riskbedomningen behovt kompletteras med ytterligare
bakgrundsmaterial, i form av nya undersokningar och provtagningar av VA SYD,
Staffanstorps kommun och Lansstyrelsen i Skane, for att sékrare kunna faststalla
riskerna. For att sakerstalla en fortsatt god kvalité pa ravatten behdver framtida
atgarder sasom analyser av arsenik samt noggrann placering och utformning av
eventuella nya dricksvattenbrunnar vidtas av VA SYD.
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Bilagor

Bilaga 1

1a. Intervjufragor till Hakan Goéransson

Vilka av brunnarna &r i drift?

Vilka atgérder planerar VA SYD att vidta for de brunnar som inte &r i
drift?

Vilka av brunnarna som inte ar i drift har gjutits igen?

Vad ar kant om brunnarnas skick?

Kan du beratta om PV13? Varfor ar brunnsréret forlangt?

Hur har eventuella konsekvenser av hal pa brunnsrér markts i praktiken?
Ar omradet ofta drabbat av dversvamningar?

Har ndgon av brunnarna statt under vatten vid 6versvamning?

Har VA SYD pekat ut nagon del av omradet vid Torvtakten dar eventuella
nya brunnar kan placeras?

1b. Intervjufragor till Mattis Johansson

Kan du berétta lite om de hydrogeologiska forhallandena vid Torvtakten?
Hur manga grundvattenmagasin finns det vid Torvtakten?

Sker vattenutbyte mellan dessa?

Vad har grundvattenmagasinen for méktighet och djup?

For vilka grundvattenmagasin rader artesiska forhallanden?

Vad vet man om grundvattnets flodesriktningar och variationer av dessa?
Hur kan flodesriktningar paverka fororeningsspridning?

Om grundvattenflodet ar uppatriktat, kan det innebara forhojd risk for
fororeningsspridning via ytvatten?

Om grundvattenflédet istallet ar nedatriktat, kan det innebara en forhojd
risk att féroreningar sprider sig till djupare grundvattenmagasin?

Hur paverkar forekomsten av linser med mer genomslappliga jordarter
risken for féroreningsspridning?

Hur kan avslutat eller utokat grundvattenuttag paverka risken for
fororeningsspridning?
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Bilaga 2
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Borrprofil for PV8. Bildkélla: WSP 2016.
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Bilaga 3
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Figur 18
Samtliga provpunkter inom provtagningsomradet vid Grevie f.d. skjutbana. Bildkalla: Golder
Associates 2016, med &ndringar.
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Bilaga 4

Tabell 5

Koncentrationer av arsenik i jord fran provgropar (PG1-9) (Golder Associates, 2016).

Provgrop

PGl
PGl
PG1
PG1
PGl
PGl
PG1
PGl
PGl
PG1
PG2
PG2
PG2
PG2
PG2
PG2
PG3
PG4
PG4
PG5
PGoH
PG7
PG7
PGS
PG9
PG2
PGI10
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Djup
(m)

0-0.1
0,1-0.2
0.2-03
0.3-04
0.4-0,5
0,5-0.6
0.6-0,7
0,7-0.8
0.8-0,9
0.9-1
0-0.1
0,1-0.2
0.2-03
0.3-04
0.4-0.5
0.5-0.6
0-03
0-0.3
0.3-1
0-0.3
0-03
0-0.3
0.3-1
0-0.3
0-03
0.3-1
0-03

Avrsenikhalt
(mg/kg TS)

2.4
2.6
37
48
4
34
41
45
32
29
140
440

17
8.3

83

6.8

260

<MEKM
(mg/kg TS)

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

KM-MKM
(mg/kg TS)

10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25

>3*MKM
(mg/kg TS)

75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000



Tabell 6

Koncentrationer av arsenik i handgravda provgropar i forhallande till bakgrundshalten (HPG1 och
HPG2) samt Naturvardsverkets riktvarden for MKM och KM (Golder Associates, 2016).

Provgrop Djup

HPG1
HPG1
HPG2
HPG3
HPG4
HPG5
HPG6
HPG7
HPG8
HPG9
HPG10
HPG11
HPG12
HPG14
HPG18
HPG20

Tabell 7

(m)

0-0,3
0,3-0,4
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3
0-0,3

Arsenikhalt
(mg/kg TS)

19
48
4

23

16
16
100
48
120
99
88

8,5

<MKM
(mg/kg TS)

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

KM-MKM
(mg/kg TS)

10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25
10-25

Koncentrationer av arsenik i filtrerade ytvattenprov fran Torrebergabécken. YV3 anger
bakgrundsvarde och Medel NV anger Naturvéardsverkets nationella bakgrundshalter i svenska sjoar
och vattendrag (Golder Associates, 2016).

Ytvattenprov

YV1
YV2
YV3
YV4
YV5

Arsenikhalt (ug/l)

Sl
2,8
g3
2,9
2,8

Medel NV (ug/l)
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

>3*MKM
(mg/kg TS)

75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
75-1000
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