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FÖRORD 


Varje dag transporteras avsevärda mängder av olika gaser, 
vätskor och fasta material längs våra vägar och järnväg­
ar. Många av dessa ämnen kan vid en olyckshändelse läcka 
ut och skada omgivningen. Om en sådan olycka inträffar 
gäller det att begränsa spridningen av föroreningen och 
vidta åtgärder inför saneringen av det förorenade 
området. 

Skador kan också begränsas genom förebyggande åtgärder, 
t ex kartläggning av känsliga områden och planering av 
åtgärder vid eventuella skador. 

Denna handbok syftar till att ge en ökad kunskap om hur 
föroreningar i jord, berg och grundvatten sker samt ge 
förslag på åtgärder vid en olycka. 

Handboken behandlar förebyggande åtgärder och de insatser 
som omfattas av ett räddningstjänstärende. Handboken är 
avsedd för kommunernas räddningstjänst och bör användas 
i utbildning av räddningstjänstpersonal. 

För snabba råd läs kapitel 4. Detta kapitel ger förslag 
på åtgärder i ett "normalfall". Lokala förhållanden, 
tillgång till utrustning med mera kan innebära att andra 
lösningar behöver vidtas. 
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l . INLEDNING 


Om det vid en olyckshändelse läcker ut 
ett farligt ämne är det nödvändigt att 
veta hur föroreningen sprids i jorden 
för att skydda grundvattnet och und­
vika skador på miljön. 

Många kemikalier, t ex bensin och 
eldningsolja, är farliga för vår na­
turmiljö. Även om flertalet av dem 
bryts ned till mindre farliga sub­
stanser kan de orsaka svårläkta skador 
på djur- och växtliv. De ger därmed 
människan indirekta skador. 

Människan kan också drabbas indirekt 
av föroreningar genom påverkan från 
vattentäkter. Skyddet av vattentäkter 
och vår naturmiljö kräver således ett 
aktivt ingripande för att begränsa 
spridningen av farliga ämnen. 

Den som vid en olycka fattar beslut om 
åtgärder ställs omedelbart inför frå­
gor som: 

• 	Vad har läckt ut och hur mycket? 

Hur farligt är ämnet?• 
Vad 	 måste skyddas och hur?• 
Hur ska vi sanera?• 
Vilken utrustning ska vi använda?• 

• 	Hur bråttom är det? Vad händer om vi 
väntar 1 timme eller 1 dygn? 

Figur l. Det är många överväganden som skall göras vid en olycksplats 
innan beslut kan fattas . 

2 




FÖRBEREDELSER 

Det är nödvändigt att informera sig 
om känsligheten för föroreningar inom 
det egna distriktet. Längs vilka väg­
ar, järnvägar och andra platser han­
teras det farligt gods? Uppskatta med 
hjälp av denna handbok vilka som är 
speciellt känsliga1 för förorening. 
Markera dessa på den karta som ska 
finnas till hands när ett larm går. 

Hjälpmedel är ritningar (profiler) 
över befintliga vägar, där jordarter, 
deras mäktighet och djup till berg, i 
allmänhet finns utsatta. Vägverkets 
länsförvaltning står till tjänst med 
dessa ritningar. 

Utnyttja även geologiska kartor. De 
mest användbara är jordartskartan och 
hydrageologiska kartan med tillhörande 
kartbeskrivningar. De hydrageologi­
ska kartorna ges ut i två serier, 
serie Ag respektive Ah. Serie Ag, som 
för närvarande omfattar 13 kartblad 
från södra Sverige, utgår ifrån den 
topografiska kartbladsindelningen 
(1:50 000), medan serie Ah är länsvisa 
översiktskartor i skala 1:250 000. En 
av anledningarna till länskartorna, 
som finns utgivna för 10 län, är att 
inom 15 - 20 år skall de hydrageolog­
iska förhållandena i Sveriges södra 
och mellersta delar samt i norra 
Sveriges kustland och älvdalar vara 
kartlagda. 

Länskartorna är förenklade. Motsvaran­
de beskrivningar är tillrättalagda för 
en praktisk användning. Beskrivningen 
innehåller t ex översiktskartor över 
områdestäckning för alla geologiska 
och hydrageologiska kartblad, regi­
strerade brunnar, uttagsmöjligheter i 
olika delar av jord och berg, källor, 
kommunal vattenförsörjning, grundvat­
tenkvalitet, grundvattenundersökningar 
(med referenslista!) och i något fall 
även känslighet för föroreningar. 

Andra lämpliga kartor är berggrunds­
kartan och topografiska kartan. 

1 
) Naturskyddade områden skall visas 

extra hänsyn. Länsstyrelsens natur­
vårdsenhet kan ge upplysningar om des­
sa. Vissa länsstyrelser har redovisat 
en naturvårdsplan, en naturinventering 
eller en s k Miljöatlas. 

Dessa kartor ges ut av Sveriges Geo­
logiska Undersökning (SGU) och kan be­
ställas från Liber Distribution AB, 
Kundtjänst 162 89 Stockholm. Kostnads­
fritt fås en katalog över samtliga 
kartor som getts ut eller planeras att 
ges ut. Kartorna är utgivna i olika 
skalor (från 1:50 000 till 1:250 000), 
i olika delar av landet. Alla kartor 
täcker dock inte hela landet. 

SGU har numera uppgifter, bl a rörande 
grundvattnet, datorlagrade. Härmed kan 
kartor tas fram efter kundens önske­
mål, med avseende på bl a information 
och kartskala. För vissa delar av lan­
det är databanken förhållandevis de­
taljerad, för andra delar översiktlig. 

Observera att jordartskartorna redo­
visar jordarten på 0,5 m nivå. 

Jämför kartor och ritningar med verk­
ligheten. Observera topografin och 
vegetationen på olika jordarter. Van­
ligtvis måste man gräva minst ett par 
decimeter för att komma ner till den 
opåverkade jorden. Träna på att lokal­
isera vattendelare och avrinningsom­
råden (se kapitel 5 och topografiska 
kartan över det aktuella området). 
Vattendelare och avrinningsområden 
finns normalt inte utsatta på offici­
ella kartor. 

Det är viktigt att personal som deltar 
i fältarbete vid föroreningsolyckor 
har förståelse för varför olika åt­
gärder vidtas i olika situationer. 
Praktisk övning i fält är nödvändig. 
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2. FÖRORENINGAR 


FÖREKOMST 

Enligt statistik står oljeprodukter 
(råolja, diesel, bensin, fotogen etc.) 
för 3/4 av antalet föroreningsfall. 
Förekomsten av olika ämnen i ett om­
råde varierar dock kraftigt med den 
lokala industrin. 

De vanligaste föroreningsplatserna ut­
görs av industrimark, väg(ren)ar, ham­
nar, tätbebyggda områden och järnväg­
ar. 

Oljorna uppvisar sinsemellan stora fy­
sikaliska och kemiska likheter och 
särbehandlas endast vid beräkningar av 
transporthastighen. När olja läcker ut 
är det i allmänhet i större mängder än 
om det gäller en annan förorening. De 
vanligaste andra kemikalierna i sam­
band med föroreningsolyckor är ammo­
niak, klor, saltsyra och svavelsyra. 

De ämnen som behandlas nedan är de som 
på grund av sina fysikaliska egenskap­
er uppträder som vätskor, och i viss 
mån som fasta ämnen, när de hamnat ut ­
anför sitt emballage. Radioaktiva 
ämnen behandlas inte. 

UPPTRÄDANDE 

En del av den föroreningsmängd som 
hamnar på markytan kommer aldrig att 
nå grundvattnet, på grund av filtrer­
ing, fastläggning eller nedbrytning i 

jorden. Beroende på jordens och föro­
reningens egenskaper uppträder föro­
reningen på olika sätt när den når 
markytan. Den kan: 

• 	 rinna av på markytan, omgående 
eller långsamt 

• 	 ansamlas i pölar, omgående 

• 	 tränga ner i (infiltrera) jorden, 
kan gå långsamt 

• 	 blandas eller lösas med mark­
vattnet, omgående eller långsamt 

• 	 fastläggas, omgående eller lång­
samt 

• 	 brytas ned, långsamt 

• 	 spädas ut, omgående och succes­
sivt vid spridning. 

• 	 avdunsta, omgående eller långsamt. 

En flytande förorening strävar efter 
att röra sig nedåt på grund av tyngd­
kraften. Den kan röra sig på markytan, 
om jorden är tät eller ner genom jor­
den, om denna är genomtränglig. Hur 
detta sker beror även på föroreningens 
egenskaper. 

Figur 2. Föroreningen transporteras på eller ner genom markytan. 
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OL.JA 

Oljeprodukter har följande viktiga ge­
mensamma egenskaper: 

• 	 de är relativt svårlösliga i vatten 
{redan mycket små mänder ger dock 
smak åt vatten) 

• 	 de flesta har lägre densitet än 
vatten, d v s de flyter på vatten 

e 	 de har högre viskositet än vatten, 
d v s de är mer trögflytande än 
vatten {undantag finns) 

• 	 de består av blandningar av olika 
kemiska föreningar som nästan 
enbart är uppbyggda av kol- och 
väteatomer 

• 	 de är ofta hydrofoba {vatten­
frånstötande) och sugs ej upp i 
finkorniga jordar. 

När ett ämne kommer i kontakt med vat­
ten kan det få förändrade egenskaper. 
När olja når grundvattnet bildar den 
aggregat tillsammans med jord, luft 
och vatten i ett så kallat fyrfassy­
stem, vilket har lägre rörelseförmåga 
än ren olja eller rent vatten. Oljans 
rörelseförmåga begränsas mest vid låga 
oljehalter och transporten i jord upp­
hör helt vid halter under 10% {90% 
vatten). 

När vätskor som är svårlösliga i vat­
ten {organiska lösningsmedel, bensin 
och andra petroleumprodukter) spills 
och transporteras i jorden tenderar de 
att bli kvar som skilda vätskefaser i 
form av klumpar och linser. Klumparna 
kan vara upp till l meter långa ovan 
grundvattenytan och upptill 10 m under 
grundvattenytan. Ju lägre densitet en 
förorening har desto större blir klum-

Figur 3. Schematisk framställning av föroreningsklumpar i jord 
under grundvattenytan (Efter Sitar et al, 1987). 
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Ju mindre genomtränglig jorden är och 
ju långsammare den förorenande vätskan 
transporteras, desto mer breder för­
oreningen ut sig på markytan innan den 
sjunker ned i jorden. Spillytan blir 
således större. För att reducera den 
mängd jord som sedan måste grävas bort 
ska denna yta begränsas. 

Vätskor som är lättare än vatten 
{t ex bensin och eldningsolja) tende­
rar att spridas lokalt i den omättade 
zonen 1 

• Horisontell spridning kan 
också orsakas i jordar som har skikt 
med olika genomtränglighet. I över­
gångar mellan olika skikt ökar ansam­
lingen av föroreningar. Se figur 4. 

Spilld olja i moränmark transporteras 
huvudsakligen rakt ned till grundvat­
tenytan innan horisontell transport 
sker. På väg ned mot grundvattenytan 
påverkas dock oljan av skikt i morän­
en. När oljan når ett tätare skikt 
minskar den vertikala transporten och 
oljan breder ut sig i sidled. Ett så­
dant skikt i t ex morän kan hindra 
olja att nå grundvattnet. 

Oljespill i grus kan få mycket stora 
konsekvenser, eftersom olja, liksom 
de flesta vätskor, transporteras 
snabbt i grus. Ofta är djupet till 
grundvattenytan också stort i grus, 

Figur 5. Spridning av olja i grus (Efter Schwitte, 1967). 

1) Se Kap 5 och Begreppsförklaringar. 
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vilket försvårar urgrävning och upp­
dämning av oljeföroreningar som sprids 
strax ovan eller i grundvattenytan. 
Oftast hinner man inte gräva tillräck­
ligt snabbt i grus för att hindra 
spridning, även om man sätter igång 
omedelbart efter en olycka. 

Oljespill i jordarter som är mindre 
genomträngliga än sand, t ex morän bör 
grävas ur helt. Spillytans area är 
sannolikt relativt stor i morän, var­
för urgrävningen ändå kan bli tämligen 
omfattande. startar grävningen snabbt 
finns goda förutsättningar att hinna 
genomföra operationen under första 
dagen. 

Urgrävning av förorenad jord bör ske 
åtminstone ner till (och en bit under) 
grundvattenytan. 

ANDRA FÖRORENANDE VÄTSKOR 

Övriga farliga ämnen uppvisar stora 
olikheter när de når markytan. En del 
ämnen, t ex vattenblandning av ammon­
iak och flera syror, löser sig i, och 
trru1sporteras med, markvattnet. Andra 
vätskor, t ex flytande, kondenserad 
klor reagerar med markvattnet, vilket 
fryser till is. 

Vätskor som är tyngre än vatten, 
t ex svavelsyra och salpetersyra, ten­
derar inte att påverkas lika mycket av 
grundvattenytans lutning som lättare 
vätskor gör. De rör sig genom den 

1omättade zonen och samlas eventuellt 
ovan ett skikt med liten genomträng­
lighet under grundvattenytan. Ansam­
lingar av sådana tunga, men samtidigt 
svårlösliga, vätskor kan vara mycket 
svåra att lokalisera och kan tjäna som 
källor för låggradig förorening av 
grundvattnet under lång tid. 

Vätskors transporthastighet i vatten­
mättad jord beräknas med hjälp av 
kapitel 3. 

1) Se Kap 5 och Begreppsförklaringar. 
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J. LATHUND FÖR BEDÖMNING AV EN 
FÖRORENINGSSITUATION 

Med hjälp av en enkel diagrammetod III. På diagrammets x-axel finns de 
uppskattas hur allvarlig situationen vanligaste föroreningarna marke­
är, med hänsyn till det spillda ämnet rade. En lodrät linje dras genom 
och platsens känslighet: 	 den aktuella föroreningen och 

diagrammet. Ta hänsyn till 
spilld volym genom att föskjuta 

I. 	 Bedöm parametrarna 1-4 nedan och den lodräta linjen i sidled 
summera de fyra delpoäng som er­ längs den markerade förorening­
hålls. en. 

II. 	 Gå till diagrammet {Fig. 6). Den Ju högre upp till höger i diagrammet 
sammanlagda poängen markeras på de två inritade linjerna skär varandra 
diagrammets y-axel och en vågrät desto allvarligare är situationen. 
linje dras genom denna punkt. 

• l. Avstånd till n~rmaste brunn, sj~ eller vattendrag: 

Poäng 	 9 8 7 6 5 4 3 2 l o 

Meter 	 0-10 10-20 20-35 35-50 50-75 75-150 150-300 300-1000 1000-2000 >2000 

• 2. ~ till grundvattenytan: 

Poäng 9 8 7 6 5 4 3 2 l o 

Meter 	 0-0,2 0,2-1 1-3 3-5 5-7 7-12 12-20 20-30 30-60 >60 

• 3. Grundvattenytans lutning och fl~ets riktning: 

Poäng 5 l 	 o 

Grundvattenytan lutar Horisontell Ingen brunn, sjö eller 
mot en brunn, sjö grundvattenyta vattendrag ligger 
eller vattendrag inom l km i den riktning 

som grundvattenytan lutar 

• 4. Jordens genomtränglighet: 

Jord­
täckets 

tjocklek 
Grus l Sand 

Poäng 

l Morän l Silt 

l 
Lera 

l 
Tjälad jord 

>30 9 8 6 4 o o 
25-30 9 7-8 5-6 3-5 O-l o 
20-25 9 7-8 5-6 3-5 0-2 o 
15-20 9 7-8 5-7 3-6 0-3 o 
10-15 9 7-9 5-8 3-7 0-4 o 

3-10 9 7-9 6-8 4-8 1-6 o 
<3 9 7-9 6-9 4-8 2-8 o 

- Välj den högst angivna poängen i intervallet om berget under jorden är 
sprickrikt. 

- Välj den lägsta poängen i intervallet om berget llr tätt. 
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Figur 6. Diagram för bedömning av en föroreningssituation. 
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4. ATGARDER 

ATI FRÅGA DEN SOM LARMAR: 

För att få grepp om situationen när en 
olycka inträffar krävs kännedom om: 

• 	 Vad har spillts? (ev märkning eller 
ADR-kod) 

• 	 Hur stor mängd har spillts? 

• 	 Läcker det fortfarande? 

• 	 Hur uppför sig föroreningen? {Rin­
ner iväg på ytan? Infiltrerar ner 
i jorden? Ansamlas i pölar? Utveck­
lar gas?) 

• 	 Föroreningens tekniska data; densi­
tet, viskositet, löslighet, stel ­
ningspunkt och brännbarhetsområde. 

• 	 Var exakt är olycksplatsen? T ex 
vilken sida av vägen? 

• 	 Diken, bebyggelse, skyddsområde för 
vattentäkter? 

• 	 Jordart eller kännetecken för be­
stämning av jordart; vegetation, 
berg, block eller vatten i ytan, se 
kapitel 6. 

VAD GÖR JAG PÅ OLYCKSPLATSEN? 


Det är viktigt att åtgärderna sätts in 

så tidigt som möjligt. 


• 
Överväg evakuering och andra 


• 

skyddssåtgärder. 


Stoppa läckage om det inte redan är 

gjort! 

• 
Begränsa vidare spridning! 


• 
Om inte alla frågor ovan är besvar­

ade, tag reda på svaren! 

Har föroreningen spridits utom syn­• 

• 
håll (t ex under markytan)? 

Med vilken hastighet sprider sig 
föroreningen i jorden? 

Nedan anges vattens transporthastighet 
i vattenmättad jord {beräkning se Ap­
pendix): 

grus l m/tim - 100 m/tim 

sand 0,1 mm/tim - l m/tim 

silt l cm/år - l m/år 

lera l mm/år - l cm/år 

morän 3 mm/år 300 m/år 

torv l m/år - 100 m/år 

berg 	 Utanför sprickzonerna kan 
berget vara praktiskt taget 
tätt. I sprickzonerna når 
föroreningen grundvattnet 
"snabbt". Bergborrade 
brunnar kan "suga till sig" 
närliggande föroreningar 
relativt "snabbt". 

Hastigheterna gäller i den mättade 
zonen (under grundvattenytan). I den 
omättade zonen är vattenhastigheterna 
lägre. 

Observera att i störda jordar, dvs där 
packningsförhållandena är ändrade, är 
transporthastigheten normalt större än 
i orörda jordar. 

De flesta naturliga jordar är en 
blandning av olika kornstorlekar, 
t ex "sandig silt" eller "siltig 
sand". Transporthastigheten kan grovt 
sett uppskattas efter den finaste 
kornstorleken (i detta fall silt). 
Klassificering av jord sker med hjälp 
av kapitel 6, Appendix, jordartskarta 
och vägprofiler. 

Hastigheterna ovan kan korrigeras med 
hjälp av Appendix för att gälla andra 
vätskor än vatten. Den aktuella vät­
skans viskositet (cSt) måste då vara 
känd, se Appendix eller "Farligt gods­
pärmen". 
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TID 

Liksom vid all annan räddningstjänst är det bråttom med att sätta in de 
första åtgärderna. Vid utsläpp av miljöfarliga ämnen gäller det att stoppa 
läckage och hindra vidare spridning. När det gäller sanering kan man dock 
ofta invänta expertis och diskutera åtgärder. Hur lång tid man har på sig 
beror på bland annat: 

• 	 föroreningens egenskaper: - viskositet 
-	 densitet 

löslighet i vatten 

• 	 markens genomtränglighet (grovkornig jordart, sprickrikt berg, upp­
sprucken torrskorpelera, tjäle som kan hindra infiltrationen), 

• 	 grundvattnets strömningshastighet, djupet till grundvattenytan, 

• 	 markytans och grundvattnets lutning, 

• 	 ytvatten i närheten (bäckar, diken, större vattendrag och sjöar}, 

• 	 närhet till känsliga objekt: - vattentäkt, t ex grävd eller borrad 
brunn 

- ledningsgrav, diken 
- byggnader som kan få grunden skadad 
- naturskyddsområden 

ÅTGÄRDER FÖR ATT BEGRÄNSA SKADOR 

För att begränsa skador vid läckage 
utförs olika typer av avskärmning, 
följt av uppsamling och eventuellt 
annan behandling på platsen. 

Om en förorening spillts i närheten av 
en befintlig brunn eller ytvattenintag 
ska tillhörande pumpar stängas av för 
att inte påverka grundvattenströmning­
en. (Pumpning av grundvatten i genom­
trängliga jordar kan påverka grund­
vattnets strömning flera hundra meter 
bort). 

AVSKÄRMNING 

Avskärmning används för att hindra vi­
dare spridning av föroreningen. Av­
skärmning utförs med vallar, tätning, 
injektering, diken, tätskärmar eller 
länsor. Observera att föroreningen 
snabbt kan rinna bort i befintliga 
diken eller andra dräneringssystem. 

• Av jord eller snö från platsen byggs 
vallar för att hindra spridning i 
oönskad riktning. Spridning av förore­
ning i t ex befintliga diken hindras 
genom tätning med jord eller sandsäc­
kar. Avloppsbrunnar och dylikt tätas 
med tätningsplatta, (ev oljabeständig 
plastfolie, plastmattor, bentonitmat­
tor eller liknande}. Tätning kan även 
åstadkommas genom injektering med tä­
tande material, t ex betong eller ben­
tonitblandning. 

• Diken grävs i mindre genomträngliga 
jordar för att samla upp en förorening 
som är på väg i oönskad riktning. Be­
fintliga täckdiken utnyttjas, titta 
efter täckdiksbrunnar och svackor . Ob­
servera flödesriktningen. 
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Tabell 1 • Åt gärder för att begränsa 
skador i olika jordar. 

Möjlig åtgärd Sand/Grus Silt Lera Morän Org. jord 

Vallar Ja Ja Ja Ja 	 Kan vara 
svårt 

Diken och ev gropar --Ja för ytvatten-- Kan vara 
gropar svårt 

Injektering Ja Ja Nej Oftast Nej 
ibland ibland inte 

Tätskärmar Oftast Ja Ja Oftast Ja 
inte ibland inte 

Pumpning Ja Ja Endast Ja Ja 
ibland 	 i torr- ibland 

skarpe­
lera 

Urgrävning Ja Ja Ja Ja Ja 

• Tätskärmar sätts i jordar som har 
relativt låg genomtränglighet och som 
behöver tätas ytterligare. Denna åt ­
gärd tar i allmänhet relativt lång tid 
att genomföra, men å andra sidan 
transporteras föroreningen långsamt i 
dessa jordar. Använd tätspont av stål 
eller plast. Erforderligt skärmdjup 
bestäms så att föroreningen inte kan 
rinna under densamma. Skärmdjupet 
beror alltså på föroreningens trans­
porthastighet, se Appendix. 

• Länsor. Då en förorening som är 
lättare än vatten, t ex olja, nått yt­
vat.ten är länsor det bästa sättet att 
hindra spridning. 

e Om det regnar bör man täcka föroren­
ingen med tätt material, t ex plast­
matta. 

UPPSAMLING 

Huvudregeln är att föroreningen skall 
tas bort. Från fall till fall bestäms 
hur noggrant detta skall göras. Upp­
samling görs med pumpning, urgrävning 
eller med sorptionsmedel. 

• Sorptionsmedel. Olika typer av sarp­
tiansmedel används för att suga upp 
olja och andra kemikalier. Sorptions­
medlet måste väljas med hänsyn till 
den spillda vätskan egenskaper. För 
att suga upp olja från hårdgjorda ytor 
används t ex sågspån, vilket inte är 
lämpligt t ex för vissa syror, då 
brand och giftig gas kan utvecklas, 
eller för diesel. 

e Pumpning. En förorening som blandats 
med eller lösts i grundvattnet i gen­
omtränglig jord kan med fördel pumpas 
upp. En grop grävs till vilken förore­
ningen rinner och pumpas upp. Angåen­
de släntlutning se avsnittet "Urgräv­
ning" nedan. Vid pumpning på större 
djup är en så kallad rörbrunn lämplig 
(ingen grop behöver då göras}. 

Figur 7. 	 Rörbrunnen består av ett för­
Längningsrör ned tiLL grund­
vattenytan och ett filterrör 
i den mättade zonen. Genom 
filterröret strömmar vattnet 
in horisonteLLt. På marknaden 
finns brunnsfilter för olika 
jordar. 

Rörbrunnar av stål slås eller grävs 
ned, medan plaströr grävs eller spolas 
ned. 

Med pumpning kan grundvattenytans 
strömningsriktning tillfälligt "vän­
das" mot pumpstället och därmed tempo­
rärt begränsa spridning i annan rikt­
ning. Det uppumpade förorenade vattnet 
bör samlas i tät container, tankvagn 
eller dylikt för senare omhändertagan­
de. Saknas färdig behållare kan dammar 
snabbt byggas med hjälp av grävmaskin, 
i form av gropar som kläs med plast-, 
gummi- eller bentonitmatta (-duk}. 
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Figur 8. 	 F6rorening som sprids ovan grundvattenytan uppsamlas genom 
pumpning i ett schakt. Olja kan t ex samlas i en tank, vilken 
fungerar som oljeavskiljare. Grundvattenytan sänks temporärt 
vid pumpningen. 

Lämplig pump i Räddningstjänsten skall 
kunna användas till olika vätskor 
under begränsad tid, vilket ställer 
speciella krav: 

Pumpen bör vara självevakuerande 
för att kunna ta upp spillda vätskor 
då luft kommer in i sugslangen. Den 
vakuumetriska sughöjden skall vara 
minst 5 m vid ångtrycket 100 kPa och 
densiteten 1000 kg/m3 

• Ett alternativ 
till självevakuerande pump är dränkbar 
pump. 

- Kapaciteten bör vara 300 l/min. Den 
maximala tryckhöjden bör inte under­
stiga 10 m. Kapaciteten skall vara 
lätt att reglera , från inget till 
fullt flöde . 

Angående den kemiska resistansen 
skall den klara att pumpa 7 olika 
"dimensionerande" kemikalier vid flöd­
en upp till 300 l/min vid 20°C i 3 
timmar. Vätskorna är: 

- svavelsyra 96-98 % 
- salpetersyra 65 % 
- tinner 
- trikloretylen 
- xylen 

ammoniak 25 %i vatten 
- natriumhydroxid 45 % 

Pumpen ska vara explosionsskyddad . 

Pumpen skall klara vätskor med en 
viskositet 1000 mm 2 /s vilket motsvarar 
olja SAE 30 vid +7°C. 
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Figur 9. 	 Ju längr~ ned i jorden en förorening sprids desto större 
blir jordvolymen som ska grävas bort. Om schaktdjupet ökar 
från 1 till 2 met~r, (vid släntlutning 1:2), ökar schaktnings­
volymen från 4 m till34m3 

!! 

• Urgrävning. Om föroreningen spri ­
dits i jorden och åtgärderna ovan inte 
kan tillämpas, återstår urgrävning. Då 
föroreningen runnit ned i marken kan 
man försöka genskjuta den med hjälp av 
en uppsamlingsgrop. Beroende av jord­
art och massornas storlek, används 
grävskopa eller spade. 

Gropens (schaktens) släntlutningen har 
stor betydelse för stabiliteten. Man 
bör vara uppmärksam på att ett schakt 
plötsligt kan kollapsa genom ras eller 
skred. Följ därför rekommendationerna 
nedan! 

Rekommenderade 
ningar : 

maximala släntlut­
Figur 10. Släntens vinkel mäts från 

horisontalplanet. 45° är 
lika med 1:1. 

Torr sand, torrt grus: 30 o - 40 
(1:1,5) 

I jordfuktig sand eller grus kan bran­
tare slänter grävas: 

Jordfuktig sand: 70-80° (3:1 ; 5:1} 

Jordfuktigt grus: 35-45° (1:1,5 ; 1:1) 

Den förbättrade hållfastheten i jord­
fuktiga material försvinner när jorden 
blir vattenmättad eller helt torr. 
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Figur 11. 	 Jordens hållfasthet i naturfuktigt tillstånd försvinner då 
den blir vattenmättad eller helt torr (Efter Gräv säkrare, 
1981). 

Vid jordfuktig sand kan ... men hur länge dröjer det 
nästan vertikala slänter innan sanden är vattenmättad 
grävas ... och schakten kollapsar. 

Figur 12. stabilitet i schakt (Efter Gräv säkrare, 1981). 
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Angående silt är det svårt att på för­
hand avgöra maximal släntlutning och 
schaktdjup. Tiden för hur länge schak­
ten står öppen betyder mycket för sta­
biliteten. Ju längre öppettid desto 
flackare slänt behövs. 

Lera: 45° {1:1). Om leran innehåller 
sprickor i markytan fylls dessa med 
vatten när det regnar och stabiliteten 
minskar. Schakta alltså med flackare 
slänt eller minskat djup om det är 
risk för regn på sprucken lera. 

Bottenmorän (hårt packad morän, även 
kallaö pinnmo): 70- 80° {3:1 ; 5:1} 

Ytmorän (lösare packad morän, ibland 
svallad): 50- 70° {1,2:1- 3:1} 

För schakt som är öppna under lång tid 
{flera dagar) minskas släntlutningen. 

I skiktade jordar (studera materialet 
i schaktväggen) kan stabiliteten även­
tyras på grund av ändrat portryck. 
Gräv med flackare slänt om skikt ob­
serveras. 

Finns det inte utrymme för till ­
räckligt flacka slänter, på grund av 
t ex byggnader, ska stödkonstruktion, 
t ex stämp, spont eller stödringar 
användas. Detta är jobb för specialis­
ter. Tunga föremål, t ex fordon eller 
schaktmassor får inte placeras nära 
schaktkanten. 

Observera eventuella täta skikt i jor­
den, där föroreningar hindras i sin 
vertikaltransport. Vid oförsiktig 
grävning kan ett sådant tätskikt punk­
teras och föroreningen transporteras 
ned mot grundvattnet. För att undvika 
detta, bör försiktighet iaktagas när 
man märker att föroreningen har spri ­
dits i sidled. 

BEHANDLING PÅ PLATS 

Åtgärder för behandling på plats är 
t ex spädning, spridning, neutralise­
ring, förgasning och utfällning. Till ­
sättning av lösningsmedel gör att för­
oreningen blir mindre viskös (mer 
lättflytande) och lättare att pumpa, 
men samtidigt gynnas spridningen. 

Figur 13. Man bör spola så att föroreningen inte drivs mot känsliga 
objekt, dvs spola mellan objektet och föroreningen. 
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• När det inte är möjligt att samla in 
(mer av) föroreningen återstår att 
späda den i yt- eller grundvatten. 
Den naturliga utspädningen är i all ­
mänhet större i ytvatten än i grund­
vattnet. Då den naturliga utspädningen 
inte förväntas bli tillräcklig, ökas 
spädningen genom att spola med vat­
ten. Erforderlig vattenmängd bestäms 
främst av jordart, spilld mängd och 
koncentration, men även av om det 
finns känsliga objekt i närheten, 
t ex naturskyddsområde, bebyggelse 
eller rekreationsområde. I genomträng­
liga jordar (sand och grus) är möjlig­
heten till fastläggning och nedbryt­
ning liten och konstgjord utspädning 
erfordras. I dåligt genomträngliga 
jordar är fastläggningsmöjligheterna 
stora men den naturliga utspädningen 
dålig och spolning erfordras även i 
dessa jordar. 

• Vid spridning av en förorening kan 
ett "motgift" tillsättas för att t ex 
neutralisera pH, fälla ut ett ämne 
till fast fas eller förgasa ett flyt­
ande ämne. 

e Neutralisering bör endast tillgripas 
om dimensionering av neutraliserings­
medlet kan ske rätt. Neutraliserings­
medlet får inte utgöra ett större hot 
mot miljön än föroreningen gör. Neu­
traliseringen ska ske någorlunda 
snabbt. 

e Förgasning får endast ske om detta 
ej skapar andra problem, som t ex 
brand, explosionsfara eller risk för 
personal eller andra (gasförgiftning). 

e Vid utfällning skall samma försik­
tighetsåtgärder vidtagas som vid neu­
tralisering. 

SANERING 

Då räddningstjänstarbetet är avslutat 
och annan personal tar över sanerings­
arbetet är det väsentligt att de får 
information angående: 

• ämnet som spillts (mängd1 
, densitet 

viskositet mm), 

• uppgifter om olycksplatsen; dik­
en, brunnar, vattendrag, jordart, 
känsliga objekt mm, 

• åtgärder som vidtagits - typ och 
uppnådd effekt. 

l) Skilj på mängd (volym) förorening 
och mängd (volym) förorenad jord. 
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5. VILKEN BETYDELSE HAR JORDEN OCH GRUND­

VATTNET VID SPRIDNING AV FÖRORENINGAR? 


Vätskors transporthastighet i jord 
beror på många faktorer. Hastigheten 
ökar om: 

• 	 vätskans densitet ökar 

• 	 vätskan blir lättflytande 
(viskositeten minskar) 

• 	 vätsketrycket ökar 

• 	 jordens hålrumsvolym ökar, se 
figur 3 

• 	 grundvattenytans lutning ökar 
{gäller transport under grund­
vattenytan) 

Ju lösare lagrat materialet är och ju 
större korn materialet innehåller, 
desto större blir genomträngligheten. 

a) 	 b} 

Naturlig jord består av fasta parti ­
klar och mellanliggande utrymme, po­
rer. Det fasta materialet består av 
mineralkorn och organiskt material. 
Ovan grundvattenytan1 

, den omättade 
zonen, innehåller porerna både vatten 
och luft. Under grundvattenytan, den 
mättade zonen, är porerna helt fyllda 
med vatten. 

1} Grundvattenytan är den nivå som 
stabiliseras när man gräver en grop i 
jorden och låter "markvattnet" rinna 
till. Nivån beror på ett flertal fak­
torer, men brukar ligga någon eller 
några meter under markytan. 

c) 

a) Löst lagrat material (stor hålrumsvolym). Stor 
genomtränglighet. 

b) Hårt packat material {liten hålrumsvolym). 
Liten genomtränglighet. 

c) Lera. Praktiskt taget ogenomträngligt. 

Figur 14. 	 GenomträngLighet för några oLika jordarter 
(Efter Knutsson &MorfeLdt, 1973). 
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Figur 15. Förenklad bild av vattnets strömmningsväg genom jorden. 

Vattnet i jorden rör sig hela tiden. I 
den mättade zonen strömmar grundvatt ­
net normalt i den riktning markytan 
lutar. I den omättade zonen är sjunk­
vattnets hastighet lägre än i den mät­
tade zonen. Transporten är riktad ver­
tikalt nedåt. 

Ju större grundvattenytans lutning är 
desto snabbare strömmar vattnet och 
eventuella föroreningar i jorden. Lut­
ningen är normalt liten, kanske 1%. I 
närheten av en brunn med vattenuttag 
är dock lutningen betydligt större, se 
Fig. 16. 

När en förorening når grundvattenytan 
sprids den snabbare och mera "okon­ Figur 16. Grundvattenytans lutning.
trollerat" än ovan grundvattenytan och 
kan förorena vattentäkter inom ett 
stort område. Grundvattnets ström­
ningshastighet och transportriktning 
är av stor betydelser för spridningen. 
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Jorden mellan markytan och grundvatt­
net fungerar som ett mer el~er mindre 
effektivt skydd för grundvattnet. I 
grus och sand tränger vätskan omedel­
bart ner genom markytan. Dessa jordar 
utgör därmed ett dåligt skydd, medan 
däremot lera är praktiskt taget oge­
nomtränglig. 

VART TAR VATI'NET VÄGEN? 

Varje vattendrag har tillrinning från 
ett visst landområde. Områdets ut­
sträckning beror bland annat på topo­
grafin, t ex en dalgång, omgiven av 
högre partier. Detta uppsamlingsom­
råde kallas vattendragets avrinnings­
område. (I litteraturen förekommer 

SOO,..m 


även benämningen nederbördsområde och 
uppsamlingsområde.) Gränsen mellan 
olika avrinningsområden kallas vat­
tendelare. 

Inom avrinningsområdet strömmar vatt­
net i och på marken. Transporten sker 
i huvudsak i riktning mot vattendra­
get. I Sverige strömmar oftast större 
delen av vattnet i marken. 

Observera att grävda diken, liksom 
sprickzoner i berg (ofta inte utsatta 
på kartor), kan ändra den bild av vat­
tentransporten som topografin ger upp­
hov till. 

I berg styr sprick- och krosszoner 
vattentransporten. 

Figur 17. Avrinningsområdet är omgivet av högre partier viLka fungerar 
som vattendeLare (Efter Grip &Rodhe, 1985). 
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6. JORD 


Jordarten vilken föroreningen spillts 
i är avgörande för hur ämnet sprids i 
marken. I detta kapitel beskrivs 
olika jordarter; definition, kännetec­
ken, förekomst och egenskaper. Dessut­
om anges riktvärden för grundvatten­
ytans nivå och vattnets transporthas­
tighet i respektive jord. 

KLASSIFICERING AV JORD OCH BERG 

Ett antal klassificeringssystem finns 
inom olika vetenskaper som behandlar 
jord och berg. 

I denna handbok indelas berget i berg­
arter och jorden i jordarter. 

Den fasta delen i en jord, kornen, 
delas i sin tur in i olika kornstorle­
kar, fraktioner. Det är väsentligt att 
skilja mellan begreppen "jordart" och 
"fraktion" . 

Tabell 2. 	Sammanstlillning av frak­
tioner (Svenska geotekniska 
föreningen). 

Benämning Fraktion {mm) 

Block > 600 
Sten 60 - 600 
Grus 2 - 60 
Sand 0,06 - 2 
Silt 0,002 - 0,06 
Ler < 0,002 

SAND OCH mms 

Sand och grus kallas ibland grovsedi­
ment. Dessa jordarter är mycket genom­
trängliga och utgör därför ett dåligt 
skydd för grundvattnet. Vattnets has­
tighet i grus är 1 m/timme - 100 
m/timme och i sand 0,1 mm/timme - 1 
m/timme (beräkning se Appendix). 

Fig 18. Grus och ibland sand kan förekomma i jämnrunda, åsformiga 
kullar (Foto Jan Rogbeck). 
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Grundvattenytans nivå varierar beroen­
de av var i terrängen materialet är 
avlagrat. I ett höjdområde är avstån­
det mellan markytan och grundvatteny­
tan större än i en dal. Ofta står 
grundvattenytan på flera meters djup. 

Jordarterna påträffas sällan renodlade 
utan är ofta blandade med varandra 
eller med övriga fraktioner, t ex san­
digt grus eller grusig siltig sand. 
Övergångar förekommer mot helt osorte­
rade jordar, morän. 

Sand och grus är benämning på både 
fraktion och jordart. Fraktionen sand 
är 0,06 - 2 mm och grus är 2 - 60 mm. 
Gruskorn varierar således i storlek 
från hagel till bandyboll. Sandkorn är 
mindre än hagel och kan vara svåra att 
se med ögat. Enskilda sandkorn kan 
kännas mellan fingrarna. 

Sand och ibland även grus förekommer i 
plana, jämna avlagringar. Tall brukar 
dominera som träd och blåbär, ljung 
och lingon dominerar i undervegetatio­
nen. 

Grus och ibland även sand kan vara av­
lagrade i så kallade rullstensåsar. 

SILT 

Silt är, liksom sand och grus, benäm­
ning på både jordart och fraktion. 
Fraktionen silt är 0,002 - 0,06 mm, 
dvs den ligger mellan sand och ler i 
skalan. Tidigare benämning av fraktio­
nen silt var mjäla och finmo. I jord­
arten silt utgör fraktionen silt den 
karaktäriserande delen. I silt är ler­
halten mindre än 15 viktprocent. 

Fraktionerna silt och ler kan vara 
svåra att skilja åt eftersom ingen av 
dem kan urskiljas med ögat. Man kan 
dock känna siltkornen mellan fingrar­
na. Silt kan lätt sköljas bort vilket 
är svårt med lerpartiklar. "Skak­
provet" är ett annat sätt att testa 
silt, Fig. 19. 

Vattnets hastighet i silt är relativt 
låg och kan variera mellan 1 cm/år - 1 
m/år (beräkning se Appendix). 

Grundvattenytans nivå brukar i finsilt 
ligga nära markytan och i grovsilt 
några meter under markytan. 

Figur 19. 	 Ett sätt att avgöra om 
materialet är sitt är "skak­
provet". Skaka ett vått prov 
i handen. Består provet av 
sitt blir det blankt av 
vatten på ytan, men matt 
igen när man trycker på det. 
(Gräv säkrare, 1981). 

Silt förekoumer mestadels som skikt i 
lera i låga partier· i terrängen, t ex 
älvdalar. Områden med silt utgör en­
dast några få procent av landets yta 
och består mest av uppodlad mark. 

LERA 

Lera har god förmåga att fastlägga 
främmande ämnen, vilket är positivt 
för att hindra spridning till grund­
vattnet. Lerstrukturen kan dock lätt 
brytas ned av frost, vatten, kemikali ­
er eller genom mekanisk påverkan. 

Lerpartiklar är mindre än 0,002 mm och 
kan inte kännas mellan fingrarna, utan 
materialet känns "smörigt" eller som 
pasta. Lera kan inte utan vidare 
sköljas bort. Med hjälp av "rullpro­
vet" kan man avgöra om materialet är 
en lera, Fig. 20. 

Lera är en jordart som innehåller 
minst 15 %ler. Lera kan alltså inne­
hålla upp till 85 %grova korn! Anled­
ningen är att vid mer än 15 % ler 
fylls hålrummen i jorden, de grova 
kornen förlorar kontakten med varandra 
och lerans egenskaper dominerar. I en 
jord med så mycket grovt material kan 
rullprovet inte tillämpas. 
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Figur 20. 	 RuLLprovet. Lera kan ruLLas 
ut i en sammanhängande tunn 
tråd mindre än 2 mm tjock. 
(Efter Gräv säkrare, 1981). 

Lera förekommer i dalgångar, kring 
floder och vattendrag, på slätter och 
andra plana, låga terrängpartier. På 
grund av den ytliga bearbetningen som 
väder och vind åstadkommer på lera, 
ombildas lerans struktur, den blir 
grynig och grusig vilket gör den lätt 
att markbereda. Eftersom den också kan 
magasinera näringsämnen är den lämplig 
att bruka som åkermark. Praktiskt 
taget all obebyggd lerjord är i dag 
uppodlad i vårt land. Flera av våra 
tätorter ligger på lermark . 

Översta lagret (ca 1-2 m} i en lera är 
ofta torr och uppsprucken, den så kal­
lade torrskorpan. Under torrskorpan är 
leran ofta vattenmättad. Regnvatten 
kan lätt rinna ned i torrskorpans 
sprickor men förmår sällan tränga vi­
dare genom den vattenmättade leran. 
Torksprickorna är som mest öppna på 
sommaren och sväller igen på sen­
hösten/vintern varvid genomtränglig­
heten blir mindre. En jämförelse är 
jorden i en blomkruka . Den fuktiga 
jorden fyller hela krukan medan uttor­
kad jord har torksprickor, ofta längs 
krukkanten. 

Figur 21 . 	 ProfiL genom Lerjord med torrskorpa . Regnvatten infiLtrerar 
vertikaLt i sprickorna och transporteras sedan ovan den 
vattenmättade Leran. 
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i 
Vattnets hastighet i vattenmättad lera 
är mycket låg, endast 0,01 mm/år 
1 cm/år (beräkning se Appendix}. 

Vid frånvaro av torrskorpa står grund­
vattenytan i nivå med markytan, annars 
under torrskorpan, dvs vanligen 1-2 
meter under markytan. 

MORÄN 

Moränens genomtränglighet är beroende 
av materialets packningsgrad. En typ 
av morän, bottenmorän eller pinnmo, 
har packats hårt av landisen. En annan 
moräntyp, svallad morän, är löst lag­
rad. Skillnad i packningsgrad påverkar 
i hög grad genomträngligheten. Vatt­
nets transporhastighet varierar inom 
vida gränser; 3 mm/år - 1 m/dygn (be­
räkning se Appendix}. 

Grundvattenytans nivå varierar under 
året. Ofta står den 2-4 m under marky­
tan. 

Morän är Sveriges vanligaste jordart 
och täcker ca 3/4 av landets yta. 

Moränens mäktighet varierar kraftigt, 
ibland sticker berggrunden fram 
sluttningarna eller på höjderna, medan 
mäktigheten i dalgångar kan uppnå lO­
tals meter. 

Morän innehåller alla fraktioner från 
stora klippbiock till små lerparti­
klar. Kornen är oftast kantiga. 
Morän kan vara antingen finkornig 
(lerig eller siltig morän} eller 
grovkornig (sandig eller grusig mo­
rän}. I litteraturen förekommer be­
greppet normalmorän, en morän utan 
någon dominerande fraktion. 

De finkorniga moränerna förekommer 
ofta tillsammans med lera i bl a Skå­
ne, Östgöta-, Västgöta-, och Närkes­
slätterna samt i Jämtland. De lokala 
variationerna, bland annat beroende av 
ingående bergarter, är emellertid sto­
ra. 

Figur 22. 	 Morän kännetecknas av ojämna markformer (småbruten terräng), 
block i ytan och torr vegetation ofta barrskog på höjderna. 
(Foto J Rogbeck). 
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Figur 23. Den sd kaLLade Laggen omger högmossen. (Foto J Rogbeck). 

TORV 

Torv förekommer i horisontella, vat­
tensjuka områden. Torv som förekommer 
i s k högmosse omges av en flack vat­
tensjuk bård, den så kallade laggen, 
vilken fungerar som dränering. 

Materialet utgörs av växtdelar. Under 
torven kan det förekomma flera olika 
jordarter, men ofta finns gyttja när­
mast under torven. Gyttjan visar att 
torven bildats i en igenväxt sjö. 
Flera torvmarksområden vilar dock di­
rekt på berggrunden. 

Vattnets transporthastighet i torv är 
bland annat beroende av humifierings­
graden (nedbrytningsgraden). Hastig­
heten har beräknats till 1 mm/dygn 
-0,3 m/dygn. 

Grundvattenytan i torv står oftast i 
markytan. 

FYLLNING 

Fyllning innebär att markytan är täckt 
med material som flyttats dit genom 
mänsklig försorg. Fyllningssmassor kan 
vara såväl naturmaterial (t ex schakt­
massor och sprängsten) som avfall och 
restprodukter (t ex byggnadsavfall). 

Fyllningar kan ha vitt skilda egenska­
per med avseende på genomtränglighet. 
Det kan vara en tät lera, men van­
ligast är att en fyllning har stor 
genomtränglighet (t ex sp:ängsten, ma­
kadam, byggnadsavfall). Aven om mate­
rialet härrör från platsen har det 
ofta större porositet efter omlagring 
(schaktning) . 

Djupet till grundvattenytan beror 
främst på var i topografin fyllningen 
lagts ut. 

Vid så gott som alla byggnader och an­
läggningar finns någon form av fyll ­
ning. Den tjänar som t ex förstärk­
ningslager, kapillärbrytande skikt 
(hindrar vattenuppsugning underifrån) 
eller helt enkelt som utfyllnad. Vid 
dränering kan fyllning användas som 
ledningsbädd runt ett dräneringsrör 
eller som dräneringsmaterial. 

Observera att material som frigalit 
ibland har använts som isolering 
vägkroppar och under byggnader. Om en 
förorening når isoleringen kan denna 
mycket lätt lösas upp. 
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TabeLL 3. SammanstäLLning av jordarter i terrängen. 

stenfri 

o z 
=~ Lösa, rundade 
ffi s tenar (små) 
E-t 


~ Småblockig, 

.....:1 stenig

o.. 

Berghällar 

stenfri 

Lösa, rundade 
stenar, stora 

o z Fasta, kantiga=~ 
0:::: stenarffi 
E-t 
o Blackig,
ffi stenig 

§) 
~ storblackig 

Bergpartier, 
kantiga 

Berg 

ÅKER ÄNG/BETESMARK 

Lera eller andra Organisk jord 
finsediment ev. 
arg jord eller sand Sand, ev silt eller grus 

. 
(.) 
Q) 

o.Sand, eventuellt silt eller grus Cll 
o 

Lera 

Morän 


Sand, silt (eventuellt moränlera) 

Rullstensås (eventuellt svallad morän) . 
(.) 
Q)Morän, o. 

moränlera o Cll 
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7. BERG 


Den svenska berggrunden består till 
största delen av olika varianter av 
huvudbergarterna ~ och granit. 
Dessa bergarter är i sig praktiskt 
taget täta, men de innehåller alltid 
sprickor som kan transportera vatten. 
Frekvensen av sprickor varierar 
normalt mellan en spricka per dm till 
en spricka per 1 å 2 meter. Ansamling­
ar av sprickor, mer än 10 sprickor per 
meter, i denna typ av berggrund före­
kommer längs så kallade sprick- och 
krosszoner. 

Sprickzoner upptar vanligen enbart 
några få procent av bergmassan, varför 
vattenströmningen i urberget är kon­
centrerad till vissa stråk. Sprick­
zonerna är ofta vertikala eller nästan 
vertikala. Horisontella, kraftiga, en­
skilda sprickor är dock vanliga till ­
sammans med vertikala sprickor i gra­
nit. 

Inlandsisen har haft lättare att ero­
dera bergrunden där denna varit upp­
sprucken i form av sprick- och kross­
zoner . Därför är dessa zoner ofta för­
bundna med låglinjer i terrängen och 
ofta täckta med jord (sprickdalar). 
Sprickzonerna är sällan blottade annat 
än i skärningar. 

Sprickzonernas bredd brukar vara 1-10 
m för lokala zoner och 10-50 m för re­
gionala zoner. Avståndet mellan lokala 
zoner brukar variera mellan 10 och 500 
m och mellan regionala zoner 200 och 
5000 m. I sprick- och krosszoner rör 
sig vattnet, och föroreningen, betyd­
ligt snabbare än i den normalt upp­
spruckna bergmassan. 

Vatten eller förorenat vatten trans­
porteras snabbt i sprickzonerna, 
l 10 000 m/år. Vattnets naturliga 
hastighet utanför sprickzonerna är 
mycket lägre , upp till några cm per 
dygn för gnejs och granit i södra Sve­
rige. 

I de fall pumpning eller annan dräne­
ring {t ex bergtunnlar) förekommer i 
berget ökar omsättningen av vatten 
snabbt inom ett visst område. Detta 
matningsområde är ofta tydligt ut­
draget längs sprickzonerna, varför 
riskområdet till t ex en djupborrad 
brunn kan vara svårt att fastställa. I 
den omedelbara närheten till en sådan 
vattentäkt (<50 å 200m) kan transpor­
ten av t ex en förorening även utanför 
sprickzoner vara snabb. 

Djupet till grundvattenytan i berg va­
rierar med bland annat bergart, mängd 
sprickor, deras fördelning samt topo­
grafin. I höjdpartier, speciellt i 
granitisk berggrund följer grundvatte­
nytan med markytan och får en tryck­
nivå som ligger över omgivande mark. 

Inom begränsade områden, ofta inom s k 
slättbyggd, dvs i Skåne , Västergöt­
land, Östergötland , Närke och Jämtland 
samt dessutom på Öland och Gotland och 
i fjällkedjan, förekommer sedimentära 
bergarter. En del av dessa (t ex sand­
sten) är porösa och för mycket vatten. 
Andra, t ex skiffrar är skiviga, men 
ändå ganska täta mot vatten och för­
oreningar . Ytterligare andra {t ex 
vissa kalkstenar) är hårda och upp­
spruckna och liknar granit och gnejs 
vad gäller vattentransporten. Varia­
tionerna i uppträdande är emellertid 
stor. Inom dessa områden kan grundvat­
tenströmningen, på grund av skikt­
ningen i bergarten vara mycket kompli­
cerad. De enskilda förhållandena bör 
studeras särskilt och experter kan be­
höva anlitas. 
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VATTEN 

Vatten i naturen förekommer som ytvat­
ten, dvs sjöar, vattendrag och våtmar­
ker och som grundvatten. Nederbörd 
som inte avdunstar eller tas upp av 
växter rinner av på markytan eller 
tränger ned genom jorden mot grund­
vattnet. På sin väg ner mot grundvat­
tenytan passerar vattnet den så kalla­
de omättade zonen och vattnet kallas 
då för sjunkvatten. I låga partier 
strömmar grundvattnet fram marky­
tan och avbördas via vattendrag. En­
dast en mindre del av ytvattnet rinner 
av direkt på markytan, utan att ström­
ma i grunden. 

Grundvattenytan kan stå i jämnhöjd med 
eller ligga tiotals meter under mark­
ytan. Läget beror bl a på: 

• Jordart : Hög genomtränglighet gör 
att vattennivån snabbt ställer in sig 
i den nivå som topografin bestämmer. 

• Bergart: Ofta blir sprickor och 
krosszoner avgörande för grundvatten­
ståndet. 

• Topografi: Grundvattenytan står i 
allmänhet djupare under markytan i 
höjdområden än i dalgångar. 

• Nederbörd och avdunstning 

• Årstid: Vatten kan bindas i form 
av snö på markytan. Tjäle kan hindra 
nederbörd att tränga ner i jorden. 
Grundvattennivån sjunker då sakta för 
att snabbt höjas igen då tjälen 
går ur jorden och snön smälter. 
Sprickor i lera sväller igen på vin­
tern. 

Mer än hälften av regnvattnet avdun­
star vanligtvis. Resten infiltrerar i 
marken och sjunker genom jordlagren, 
där en del tas upp av växter och en 
del fortsätter mot grundvattenytan. 
Tillförseln av sjunkvatten och ut­
strömningen av grundvatten håller 
grundvattnet i ständig rörelse. 

Som nämnts ovan varierar grundvatten­
ytans nivå på en och samma plats bero­
ende av klimat, årstid, topografi och 
jordart. Dessa fluktuationer beror 
även på jordart och materialets pack­
ning eftersom det är porerna i jorden 
som skall fyllas med vatten. I t ex 
berg och morän där porositeten är låg 
blir fluktuationen stor. Jämför med 
sand respektive grus i figuren nedan. 
I detta fall är sanden och gruset ens­
graderat, dvs de respektive jordarna 
innehåller relativt jämnstora korn. 

Fig I. 	F~renklad bild av vattnets str~mningsväg genom den omättade 
och den mättade zonen. Ju längre upp i instr~mningsområdet 
(den vänstra figuren) en f~rorening sprids desto längre blir 
transportsträckan till t ex ett vattendrag. Utspädningen, 
fastläggningen och nedbrytningen blir st~rre. (Efter Grip & 
Rodhe, 1985). 
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Figur II. 	Grundvattenytans nivåvariationer skiljer sig på ett 
karaktäristiskt sätt mellan olika jordarter. 

Vatten är vårt bästa lösningsmedel. 
Främmande ämnen, t ex föroreningar, 
löses eller blandas med sjunkvattnet 
och transporteras ner i jorden. Bero­
ende på jordens och föroreningens 
egenskaper når större eller mindre 
mängd av det främmande ämnet den mät­
tade zonen, grundvattnet. (Se även ka­
pitlet Föroreningar). 

Kännetecken för opåverkat grundvatten 
är att det är klart, luktfritt, färg­
löst, har frisk smak m m. Kapaciteten 
hos grunden att rena vattnet varierar 
i olika jordtyper, men kan vara avse­
värd, särskilt när det gäller bakteri ­
ella föroreningar. 
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BERÄKNING AV VÄTSKORS TRANSPORTHASTIGHET 

DEN MÄTTADE ZONEN 
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Fig III. 	Skti.r ut ett tänkt "rt:Jr" ur en jord. Rt:Jret ligger !jarallellt 
med och under grundvattenytan. Vattenflt:Jdet, Q (m /s) i röret 
beror pd lutningen (gradienten), i och genomströmningsarean, A 
(m2 

) samt genomträngligheten för vatten, K (m/s). 

Divideras flödet Q med tvärsnitts­
arean A 	 fås ett specifikt flöde, 

Q m /s m 
q = = 

2
A m sl 

3 

q: 

l 

Det specifika flödet q kan också ut­
tryckas som funktion av jordens genom­
tränglighet, K (m/s) och rörets lut­
ning, i (%): 

K * i m 
q = 

100 sl l 
Sambandet kallas Darcys lag. 

Sorten {m/s) indikerar att det speci­
fika flödet är en hastighet, men det 
är egentligen en skenbar hastighet. 
Den verkliga hastigheten är ofta 
större än den skenbara på grund av att 
vattnet endast kan transporteras genom 
den del av jorden som består av porer. 
Den verkliga hastigheten, v, fås såle­
des genom att dividera det specifika 
flödet (=skenbara hastigheten), q, med 
materialets porositet, n (%): 

K * i m 
v=---­

n 	 sl l 
'-----------------J .. ( 1) 

Sambandet gäller i mättade förhållan­
den dvs under grundvattenytan. Ovan 
grundvattenytan rör sig vattnet verti ­
kalt nedåt, där bestäms hastigheten av 
en mängd faktorer. 
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• Vilka si:f:fror skall användas i :for­
meln? 

K {m/s} 	 är alltså jordens genomträng­
lighet, följande värden används 	i be­
räkningarna: 

grus 	 0,1 m/s 

sand l * 10- 7 l * 10- 3 m/s 

silt l * 10- 9 l * 10- 7 m/s 

lera l * 10- 12 l * 10- 9 m/s 

morän l * 10- 10 l * 10- 5 m/s 

Välj det lägsta värdet {det först ­
nämnda i resp intervall} då jorden är 
finkorning 	och packad. 

!_1!1 är grundvattenytans lutning, 
ofta l %, men sätt 10 %för säker­
hets skull. Intill en brunn sätt 100 %. 

n {%} är jordens porositet. Normalt 
varierar den mellan 5 %och 50 %. Sätt 
10 % för morän och 30 %för övriga 
jordar i överslagsberäkningar. 

Nu 	 kan vattnets verklig transporthas 
tighet beräknas enligt formel {l} på 
föregående 	sida. 

• Annan vätska än vatten: 

Alla vätskor har inte samma transport­
hastighet, även om jordarten är den­
samma. Transporthastigheten beror även 
på vätskans densitet och viskositet, 
se Tabell I eller "farligt godspär­
men". Transporthastigheten gäller 
fortfarande i den mättade zonen. 

Om vätskans densitet och viskositet är 
kända, korrigera v i formel {l} enligt 
nedan: 

l. Är viskositeten angiven i cp {cen­
tipois} ska den först divideras med 
vätskans densitet {kg/m3 

}. Den "nya" 
viskositeten har sorten {cSt}. 

2. 	Dividera v med viskositen {cSt}. 

3. Multiplicera med l cSt, vilket är 
vattnets viskositet {endast sorten 
ändras}. 

Det värde som nu erhålls är vätskans 
transporthastighet. 

Tabell I. 	Densitet och viskositet för 
några olika vätskor. 

kinematisk 

vätska densi~et viskositet an m 


(kg/m ) (cSt) 


vatten 	 1000 l vid 20°C 

bensin 700 l 	 svårlösl1 

i vatten 

Eol 850 2 - 5 	 -- Il -­

Eo 2 950 75 - 200 	 -- " -­

Eo3 950 300 - 700 	 -- " -­

bensen 900 0,8 	 -- " -­

lacknafta 800 mindre än l 	 17-22 % 
aromater, 
svårlösl 
i vtn 

salpe- 10 - 65 %: 1400 5 lösl i vtn 
tersyra 

' 
saltsyra 10 - 38 %: 1100' l lösl i vtn 

svavelsyra 	 96 %: 1840 50 lösl i vtn 
75 %: 1650 -"­

1 
) 	 Mycket liten koncentration (20 ~g/1) ger smak åt 

dricksvatten. Flera miljoner liter vatten kan 
alltså ta smak av l liter olja. 
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HÖGSTA KUSTLINJEN 


Högsta kustlinjen (HK} är ett viktigt 
begrepp inom svensk jordartsgeologi. 
Den betecknar den nivå som havet 
(Östersjöns föregångare) har nått upp 
till efter senaste istiden. I littera­
turen kallas HK ibland Marina Gränsen 
(MG). 

Högsta kustlinjen är inte någon enhet­
lig nivå (i meter över havet), utan 
når upp till olika nivåer inom landet. 
Efter det att vattnet nådde denna 
nivå, har landhöjningen höjt den gamla 
kustlinjen till en ny nivå, som är be­
tydligt högre än dagens kustlinje. 

HK har nyligen uppmätts till 290 m ö h 
i Ångermanlands kustland. Därifrån 
sjunker den i alla väderstreck. 
stockholmstrakten ligger HK på ca 
150 m ö h och i Skåne på ca 50 m ö h. 

Under HK uppträder lösa sediment. 
Berghällarna kan vara renspolade och 
moränen kan .ha utsatts för havsvågor­
nas bearbetning (svallning). Ovan HK 
har inte havet påverkat jordavlagring­
arna. Där förekommer berg och morän 
och förhållandena är relativt ostör­
da. I bl a Norrland, som mestadels 
ligger över högsta kustlinjen, har is ­
sjöar dock lämnat lera efter sig. 

,. 


Fig IV. Områden under Högsta Kustlinjen och områden under före detta 
isuppdämda sjöar. (Nilson et al, 1984.) 
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BEGREPPSFÖRKLARINGAR 


Avrinningsområde Det område som förser vattendrag, sjö eller hav med 

Bentonit 

Densitet 

Farliga ämnen 

Finjord 

Flampunkt 

Fraktion 

Förorening 

Genomträng­
lighet 

Grovjord 

Grundvatten 

Grundvattenyta 

Grus 

Hydraulisk 
konduktivitet 

Infiltration 

Jord 

Jordart 

vatten från nederbörd. Avrinningsområde kallas ibland 
för dräneringsområde. 

En finkornig, torkad, pulveriserad lera som sväller 
och får tätande egenskaper när det blandas med vatten. 

Förhållandet mellan ett materials massa och volym. 
(Vatten har densiteten 1000 kg/m3 

). Densitet kallas 
ibland täthet. 

Används ofta för kemiska produkter. I denna text 
innefattas dock ej radioaktiva ämnen. 

Sammanfattande namn för jordar med kornstörlek silt 
och ler. Även kallad finsediment. 

Den lägsta temperatur vid vilken ångorna från ett 
brännbart ämne kan antändas. 

Kornstorlek (block, sten, grus, sand, silt eller ler). 

Se "Farliga ämnen". 

Ett ämnes förmåga att genomtränga jord eller berg. 

Sammanfattande namn för kornstorlekarna sand och grus. 

Det fria vattnet som helt fyller tomrummen (porerna) 
i jord och berg. 

I jorden är det en successiv övergång från torra 
till vattenfyllda porer (under grundvattenytan). 
Grundvattenytans läge varierar under året. 

Jordart där fraktionen grus utgör den karaktäriserande 
delen och vars lerhalt är mindre än 15 viktsprocent. 

Genomgenomtränglighet för vatten. Jämför "Permeabilitet" 
och "Genomtränglighet". 

Vätska som tränger in i markytan och så småningom 
underliggande jordlager. 

Del av jordskorpan som består av sönderdelat berg och 
/eller rester av organismer. 

Jord klassificerad efter olika indelningsgrunder t ex 
uppkomstsätt, kornstorleksfördelning. Här: Jord 
klassificerad efter kornstorlek (fraktion). 

Kapillärt vatten 	Det vatten som sugits upp från grundvattenytan och 
kvarhålls i små porkanaler. 

Lera 	 Jordart med lerhalt över 15 viktsprocent . 
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Morän Av inlandsis eller glaciär lösryckt, 
och avlagrat material. 

transporterat 

Mättade zonen "Markzon" under grundvattenytan. 
med vatten. 

Alla porer är fyllda 

Omättade zonen 	 Zon mellan markytan och grundvattenytan. Porerna är 
fyllda med luft och vatten. 

Permeabilitet 	 Genomtränglighet för vatten och andra vätskor. 
Jämför "Hydraulisk konduktivitet" och "Genomtränglighet". 

Porositet 	 Porvolymens andel av den totala volymen. Mäts ofta i 
i %. 

Sand 	 Jordart där fraktionen sand utgör den karaktärise­
rande delen och vars lerhalt är mindre än 15 vikts­
procent. 

Silt 	 Jordart där fraktionen silt utgör den karaktärise­
rande delen och vars lerhalt är mindre än 15 vikts­
procent. 

Sjunkvatten 	 Vatten på väg ner mot grundvattenytan. 

Slitsmur 	 Vertikal mur, vägg eller skärm. Vanligen av betong, 
utförd från markytan och ner i jorden. 

Svallat material 	Av vågor och strandströmmar bearbetat material, 
vilket är omlagrat och ofta sorterat. Materialet har 
större genomtränglighet än ostört material. 

Torrskarpelera 	 Översta skiktet (1-2 m) i en lera eller finsilt som 
påverkats av uttorkning eller vittring. Jorden har 
krympt och innehåller därför sprickor som är genom­
trängliga för vatten. 

Torv 	 Organisk jord, bildad av mer eller mindre förmultnade 
växtdelar. 

Toxicitet 	 Giftighet. 

Vattendelare 	 Gräns mellan olika avrinningsområden, ofta höjdparti. 

Vattenhalt 	 Kvoten mellan vattnets massa och hela materialets 
massa (inkl vatten}, kan ej överstiga 100%. Jfr 
vattenkvot. 

Vattenkvot 	 Kvoten mellan vattnets massa och jordpartiklarnas 
massa, dvs "torra" delen i en jord. Kan överstiga 
100 %. Jfr vattenhalt. 

Viskositet Trögflutenhet. {Ett mått på den inre friktionen mot 
formändring. ) 

Ytavrinning Den delen av avrinningen som inte går genom grunden. 
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Ytvatten 

Ångtryck 

l} Vatten på markytan {sjö, bäck m m}. 2} Översta 
vattenskiktet i hav eller inlandsvatten. I handboken 
syftas det på 1}. 

Det tryck som utövas av en ånga eller gas. (Ång­
trycket bestäms när ångan befinner sig i jämvikt med 
sin vätska.} 
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EXPERTER 


Om ytterligare råd behövs i samband med förebyggande åtgärder eller 
vid olycka är det i första hand Miljö- och Hälsoskyddsnämnden eller 
andra lokala experter som bör kontaktas. 

Andra organisationer och myndigheter som har kunskap inom området: 

• 	 statens geotekniska institut (SGI) 
581 93 Linköping, tel. 013 - 20 18 00. 

• 	 Sveriges geologiskaundersökning(SGU) 
Box 670, 751 28 Uppsala, tel. 018 - 17 90 00 

• 	 Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) 
601 76 Norrköping, tel. 011 - 15 80 00. 

• 	 statens naturvårdsverk (SNV) 
171 85 Solna, tel. 08 - 799 10 00. 

• 	 statens räddningsverk (SRV) 
Karolinen, 651 80 Karlstad, tel. 054 - 10 40 00. 
Efter kontorstid vid större olyckor, vakthavande tjänsteman VT 
054/15 01 50. 
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