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Férord

Foljande projekt har genomforts for att oka kunskapen om processerna som styr
forindringen av vattenkvaliteten vid konstgjord grundvattenbildning med bassing-
infileration. Studien har ingétt i en utredning om méjligheten att bygga en dylik
anliggning i Gribos glaciala deltaformation. Férhoppningen ir att denna rapport
ska formedla ny kunskap som kan bidra till att nya och gamla anliggningar med
konstgjord grundvattenbildning kan projekteras, byggas och optimeras till att
producera ett mikrobiologiskt sikert, gott och tillforlitligt vatten. Studien har
finansierats av Svenskt Vatten (VA-Forsk), Goteborgsregionens Kommunalforbund
(EU-projekt ARTDEMO), Géteborg stad och Lerum kommun.

Rapporten ir en forsta rapportering av VA-Forsk projektet 24-120: Avskiljning
av naturligt organiskt material och patogener i konstgjord grundvattenbildning
— forsok i kolonn och pilotskala med natursand och jiarnoxidtickt olivinsand, som
genomforts tillsammans med Sveriges Lantbruksuniversitet, Artesia Grundvatten-
konsult AB och Eskilstuna Kommun. Andra delen av projektet pagar i skrivande
stund och rapporteras under 2006/2007. Organisationerna i andra delen har bi-
dragit till denna rapport genom informationsbidrag fran Dan Berggren, SLU,
och Per-Olof Johansson, Artesia Grundvattenkonsult AB, till bakgrundstexten
om naturligt organiskt material och jirnoxidticke olivinsand, samt med genom-
lasning av och virdefulla kommentarer till rapporten.

Ett stort tack till personalen pa Lackarebicks vattenverk for all hjilp vid
projektets genomférande. Tack till Olof Bergstedt, Olle Ljunggren och Bengt
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Sammanfattning

Studien syftade till att undersoka den mikrobiologiska sikerheten och reduktionen

av naturligt organiskt material i den omittade zonen vid konstgjord grund-

vattenbildning med bassinginfiltration. Detta omfattade att i kolonnférsék med

omiittad zon:

1. kvantifiera reduktionen av patogener genom att tillsitta indikatororganismer,
konstgjorda partiklar och bakteriofager.

2. kvantifiera reduktionen av naturligt organiskt material.

3. undersdka i vilken man jirnoxidticke olivinsand forstirker reduktionen

Fem kolonner innehdll 5,4 m sand frin Gribos glaciala deltaavlagring dir 1, 2
och 4 m omittad zon samt 2 m mittad zon undersoktes. Ytterligare tvéd kolonner
inneholl 2,5 m Gribosand varav 0,3 m bestod av jarnoxidtickt olivinsand (IOCO).
Det genomférdes fyra tillsatsforsdk med avseende pd indikatorbakterier och
bakteriofager ®X174 och MS-2. Prov av vatten togs regelbundet f6r de perioder
da inga tillsatsforsok genomfordes.

Materialet frin Grabo hade ett ursprung fran granit/gnejs med bl.a. 40 % kvarts
och 27 % Na-filtspat med ett lerinnehéll pd 2—3 %. Uppehallstiden var 13—44 h
for 1-4 m omittad zon och 39 h f6r 2 m mittad zon. Den hydrauliska kondukt-
iviteten i materialet lig mellan 0,4 x 10~4 och 1,5 x 10~* m/s. Vattenundertrycket
i omittad zon lig pd ca —25 cm vattenpelare.

Den mikrobiologiska barridrverkan med avseende pa virus var god i en omittad
zon om 4 m (3 log;,) och var hogre dn klordesinfektion (2 log;o) och lika hog som
kemisk fillning med filtrering (3—4 log;, for bakterier och virus). Barridrverkan
var hogre i omittad zon 4n i mittad zon. Jirnoxidtickt olivinsand férstirkte
kraftigt virusreduktionen i omittad zon (5-6 logy, for ®X174 och 4-5 logy for
MS-2) och kan med férdel anvindas i syfte att forstirka barridrverkan i tunnare
miktigheter med omittad zon.

Den mikrobiologiska barridrverkan med avseende pd bakterier var god i en
omittad zon om 4 m (22,4 log;,) och kunde likstillas med klordesinfektion (2
log;) men var nagot simre dn kemisk fillning med filtrering (3—4 log; for bakt-
erier och virus). Det uppticktes ingen tydlig skillnad i effektivitet mellan omittad
och mittad zon. Resultatet visar att jirnoxidticke olivinsand sannolikt férstirkte
bakteriereduktionen i omittad zon och kan med fordel anvindas i syfte att forstirka
den mikrobiologiska barridrverkan i tunnare miktigheter med omittad zon.

Reduktionseffektiviteten med avseende pd organiskt material var god i en
omittad zon om 4 m med upp till 63 % reduktion av COD),,. Reduktionen var
ligre under mittade férhillanden, framfér allt med avseende pa humusrelaterat
material. Resultatet visar att ett lager pa 30 cm IOCO-sand i grabomaterialet
kraftigt forstirkte reduktionen av organiskt material i 2 meter omittad zon for
gribomaterial. Fér UV-absorbans var den nistan 5 ganger sa stor och for CODy,
var den 2 ginger s stor.

Undersokningen indikerade en god reduktion i den omittade zonen av littned-
brytbart organiskt material och organiskt material som deltar i trihalometanbildning,
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Summary

The objective of the study was to investigate the microbiological barrier efficiency

and the reduction of organic matter in the unsaturated zone in artificial recharge

of groundwater by pond infiltration. The aims were to:

1. Quantify the reduction of pathogens by addition experiments with indicator
bacteria, artificial particles and bacteriophages.

2. Quantify the reduction of natural organic matter.

3. Investigate if Iron Oxide Covered Olivine sand (IOCO) enhanced the re-

duction.

Five columns contained 5.4 m of sand from the Grabo glacial delta formation,
with study cases of 1, 2 and 4 m of unsaturated zone and 2 m of saturated zone.
Two columns contained 2.5 m of Grabo sand including 0.3 m of IOCO-sand.
Samples for water quality were taken regularly during the times when addition
experiments were not performed. Four addition experiments (spiking) were per-
formed regarding indicator bacteria and bacteriophages ®X174 and MS-2.

The material from Grabo originated from granite/gneiss with 40 % Quartz and
27 % Na-silicates, with a clay content of 2-3%. The water transport time were
13—44 h for 1-4 m of unsaturated zone and 39 h for 2 m of saturated zone. The
hydraulic conductivity was 0.4 x 1074 to 1.5 x 10~ m/s. The unsaturated water
head was —25 cm.

The microbiological barrier efficiency regarding virus was good in 4 m of un-
saturated zone (3 logo). It was higher than disinfection with chlorine (2 log;() and
as high as chemical precipitation with filtration (3—4 log; for bacteria and virus).
The efficiency was higher in unsaturated zone compared to saturated zone. IOCO-
sand strongly enhanced the reduction of virus (in total 4-6 log;,) and should be
favourable in enhancing the reduction in a thinner layer of unsaturated zone.

The microbiological barrier efficiency regarding bacteria was good in 4 m of
unsaturated zone (22.4 log;). It was similar to disinfection with chlorine (2 log;)
and slightly lower than chemical precipitation with filtration (3—4 log;, for bact-
eria and virus). There was no obvious difference in efficiency between unsaturated
and saturated condition. IOCO-sand probably enhanced the reduction of bacteria
and should be favourable in enhancing the reduction in a thinner layer of un-
saturated zone.

The reduction of organic matter was good in 4 m of unsaturated zone with up
to 63 % reduction in COD),,. The reduction was slightly lower in the saturated
zone, especially regarding organic matter measured with UV-absorbance. IOCO-
sand strongly enhanced the reduction and should be favourable in enhancing the
reduction in a thinner layer of unsaturated zone. The improvement was nearly
5-folded measured as UV-absorbance and 2-folded measured as CODyy,,.

The study indicated a reduction of easily degradable organic matter, critical
for the re-growth potential in the distribution system, and organic matter that
participate in the formation of trihalomethanes.
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1 Introduktion
11 Allmant

Denna rapport ir en av tvd delrapporter som pre-
senterar resultaten av en studie av den mikrobiologiska
sikerheten och reduktionen av naturligt organiske
material i den omittade zonen vid konstgjord grund-
vattenbildning. I denna rapport behandlas kolonn-
forsok med glacial sand frin Grabodeltat i Lerums
kommun, i Vistra Gétaland.

1.2 Bakgrund

Vattenburna sjukdomsutbrott sker fortfarande i
Sverige liksom i resten av virlden. Under aren 1980—
2004 rapporterades 142 vattenburna utbrott med
totalt 63 000 sjukdomsfall runtom i landet. I genom-
snitt rapporteras nistan ett vattenburet utbrott med
minst 1000 drabbade per ar. Campylobakter har
varit det smittimne man funnit flest ginger, foljt av
norovirus och Giardia Lamblia, men i merparten
av de vattenburna utbrotten har smittan inte lyckats
identifieras (Smittskyddsinstitutet 2005). Saledes dr
den mikrobiologiska barriiren mot sjukdomsfram-
kallande mikroorganismer (patogener) som bakterier,
virus och parasiter, vilka har sitt ursprung i fekalier!,
en viktig funktion vid beredning av dricksvatten. For
att bygga nya vattenverk och reducera osikerheten
hos befintliga vattenverk, krivs kvantifierbar kunskap
om den mikrobiologiska sikerhetsbarriiren? vid
dricksvattenberedning.

Alelyckans och Lackarebicks vattenverk i
Goteborg levererar dricksvatten till stora delar av
Goteborgsregionen. Beredningstekniken bygger pa
kemisk fillning med efterf6ljande sedimentering och

1 Avforing, exkrementer.

Med en mikrobiologisk sikerhetsbarriir menas en anord-
ning eller dtgird i vattenverket som motverkar forekomst
av sjukdomsframkallande virus, bakterier och parasitira
protozoer i dricksvattnet (Livsmedelsverket 2004).
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kolfilter. Ravattenkillan 4dr Géta dlv som med medel-
vattenforingen 550 m®/s har mer in tillrickligt med
vatten for att forsorja omradet som idag anvinder
normalt ca 2 m¥/s, vilket ir ca 63 miljoner m? per
ar. Trots Gota ilvs stora flode och goda kvalitet pa
ravatten, har vattenverken problem med t.ex. temp-
eratur, saltvattenintringning fran havet och fekal
paverkan vid kraftiga, lingvariga regn di mark-
omréden avvattnas och avloppsanliggningar briddar
sitt endast delvis behandlade vatten. Normaldrift
och reservsystem bygger till stora delar pd samma
16sning, vilket 4r en tunnel mellan Alelyckan och
Lackarebick som byggdes under 1960-talet. Idag vet
dock ingen hur siker tunneln ir. Ett ras skulle kunna
innebira ett avbrott pd ca 1 ar med dricksvatten-
brist som foljd.

Det pagar en utredning om mdjligheten att pro-
ducera grundvatten pé konstgjord vig genom infiltrat-
ion av ytvatten frin Mjorn i Gribodeltat, Lerums
kommun, som ett komplement till det system som
finns idag. Forutom att en oberoende vattentike
anvinds, forbittrar konstgjord infiltration vatten-
kvaliteten avsevirt pa flera punkter. Bland annat
bereds ett vatten med jimnare temperatur och den
mikrobiologiska barridren dr tinkt att forstirkas
genom den naturliga desinfektion som marken bidrar
med. Den omittade zonen tillmits stor betydelse for
det slutliga resultatet (Huisman 1983; Sundlof &
Krongvist 1992; Frycklund 1998; Blomberg (red)
1999; EC projekt ENV4-CT95-0071 2001; Schijven
2001; Juhna 2002). Salunda ligger det ett intresse i
att bevara och kontrollera den omittade zonen vid
bruket av en anliggning for konstgjord grundvatten-
bildning.

Isdlvsdeltat i Grdbo har anvints som grustike och
en ansenlig del av den omittade zonen har forslats
bort. Pa sina héll i Grabodeltat 4r den omittade
zonens miktighet® mindre in 1 m pa grund av grus-
exploateringen och tiktinnehavaren soker om att fa
bryta under grundvattenytan. Bedémningar visar
att det gér att f4 en omittad miktighet pica2 mi
ett framtida anlidggande av ett infiltrationsverk, om
resterande méngder sand och grus i tikten bevaras
och jimnas ut 6ver Grabotikten. Frigan 4r om den
erhallna omittade zonen tjinar sitt syfte som mikro-
biologisk barriir och hur effektiv den ir.

3 Miktighet dr ett begrepp inom geologin som anger tjock-
leken pa ett geologiskt lager, t.ex. ett jordartslager.



I en VA-Forsk rapport redovisade Sundléf och
Kronqvist (1992) att utav de 21 besokta anligg-
ningar i Sverige under 1992 hade 13 st en uppe-
hallstid kortare in 60 dagar (rekommenderad uppe-
hallstid i Nederlinderna dir betydelsefulla studier
av virus i akviferer har genomforts) varav 12 anligg-
ningar lig under 30 dagar. Virusgenombrott skulle
kunna ske i anliggningarna och kompletterande
atgdrder for att stirka den mikrobiologiska siker-
heten med avseende pa framf6rallt virus och parasiter
kan vara aktuellt. En kompletterande dtgird kan
vara att utveckla anliggningarnas omittade zon.

1.3 Mikrobiologisk barriar

Med en mikrobiologisk sikerhetsbarriir menas en
anordning eller atgird i vattenverket som motverkar
forekomst av sjukdomsframkallande virus, bakterier
och parasitira protozoer i dricksvattnet (Livsmedels-
verket 2004). Idag finns inga specifika och kvant-
itativa krav i de svenska foreskrifterna for dricks-
vattenproduktion pa hur effektiv de mikrobiologiska
sikerhetsbarridrerna ska vara. Istillet star det att
lisa i vigledningen att en lag turbiditet (<0,1 FNU)
och en 99 % (2 log),) reduktion av bakterier riknas
som miniminiva for en barriir (Livsmedelsverket
2004). I en undersékning av kemisk fillning och
snabbfiltrering lag avskiljningen av virus och fekala
indikatorbakterier mellan 3 och 4 log;o, men vid 1-
2 log; for naturliga partiklar i bakterie- och protozo-
storlek. Ultrafiltrering, med membran pa 100 nm,
visade sig i forsok ge en avskiljning pa 98-99,9 %
av naturliga partiklar i bakteriestorlek och en log-
avskiljning pa 4,7-5,5 for tillsatta bakteriofager
(Persson ez al. 2005). Klorering ska ge avdodning pa
99 9% av bakterierna, men det rider tveksamhet om
effektiviteten pa mer tiliga virus och parasiter. I en
sammanstillning om langsamfiltrering (Logsdan ez
al. 2002) redovisas reduktioner pa mellan 1 log;, och
4 log)( av parasiter, och oftast hogre virden for virus.

Den mikrobiologiska barridrverkan grundar sig
pa tva principer; avskiljning och inaktivering?/

Virus dr inget egentligt liv utan ligger pa grinslinjen till
vad som anses vara levande. Utanfor en vird ir virus in-
aktivt — det har t.ex. ingen egen metabolism. Begreppet
inaktivering innebir att viruspartikeln bryts ner s att den
inte kan infektera en biologisk cell. Retention (avskiljning)
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avdodning. Vid filtrering sker den mesta avskiljningen
de forsta 2 metrarna (Huisman 1983) och i konst-
gjord grundvattenbildning far man vanligen en tidig
och effektiv avskiljning av bakterier och parasiter. Pa
grund av parasiters goda 6verlevnad ir risken for ett
eventuellt genombrott dock betydelsefull (Schijven
2001). Mycket tyder pd att virus kan transporteras
langt i ett grundvatten. Beroende pa hur genom-
slippligt markmaterialet 4r, d.v.s. om det 4r finare
sand eller grovt grus, kan mikroorganismer firdas
alltifran tiotals metrar till kilometrar (Pang ez al.
2005). Parasiter och virus ir av sirskilt intresse efter-
som dessa organismer kan ha en ling 6verlevnad i
marken.

Miljon i marken skiljer sig signifikant frin den
miljo i kroppen som fekala organismer normalt
existerar i. Det betyder att vid en tillricklig uppe-
hallstid dor bakterier av och virus inaktiveras. Over-
levnadstiden kan dock vara ling och bero pa olika
faktorer som t.ex. temperatur och vattenmittnad. I
en rapport frin Naturvirdsverket (Stenstrom ez al.
1981) om avloppsinfiltration redovisas t.ex. tider i
manader for overlevnad for bakterier.

Storleken pa mikroorganismerna och virus, samt
deras adsorptionsegenskaper ir betydande para-
metrar i avskiljningen. Jérgensen ez al. (2001) fann
att efter 10 dygn av transport i vatten under mark
var reduktionen av bakteriofager (virus som angriper
bakterier) 6 log® och efter 25 dygn 8 log;o. Schijven
(2001) mitte reduktionen av virus genom att stud-
era bakteriofager® under mittade forhallanden och
resultat visade pd 8 log; reduktion av MS-2 fag
for en uppehallstid pad 38 dagar. En parameter som
tycks vara av stor betydelse dr vattenmittnaden i
jorden som péverkar bdde dverlevnad och transport
(Jorgensen ez al. 2001). Studier i omittad zon visar
pa en effektivare reduktion av virus (t.ex. Powelson
& Gerba 1994; Poletika ez al. 1995, refererad i
Schijven 2001) 4n i mittad zon, sannolikt pa grund
av interaktionen mellan gas och vitska. I en svensk
studie erh6ll man 80 % reduktion av fager i ca fyra
meter av omittade zonen (Blomberg 1999).

syftar till att viruspartikeln hélls fast och hindras fortsitta
sin transport med vattnet eller luften. T.ex. kan det handla
om att partikeln fastnar genom sorption pa ett korn. Dock
inaktiveras den inte forrin den dts upp av bakterier som
energi och kolkilla, eller bryts ner kemiskt. Retention och
inaktivering samlas under begreppet reduktion.

log(uppmitt koncentration/ursprungskoncentration)=6.

Virus som angriper bakterier.



Under 70-talet uppmirksammades virus som en
potentiell risk di man insdg att koliformer och virus
skiljer sig biologiskt dt pa ett sidant sitt att det in-
verkade negativt pd strategin att anvinda koliformer
som indikatororganismer. Detta blir speciellt viktigt
i grundvattensammanhang dir den smittande part-
ikeln transporteras genom marken och dir storlek,
ytkaraktir och laddning ir avgérande for avskilj-
ningen. Vissa studier (Leclerc ez a/. 2000 och ref.
diri) pekar pa att virala patogener har en annan
resistens i vissa miljéer jimfort med bakteriella pato-
gener. Det kan finnas mer dn 140 typer av virus i
vara tarmar. Nagra av dem finns i sidana koncentrat-
ioner i avloppsvatten att de kan framkalla sjukdom
hos minniskor. En vanlig anledning till sjukdoms-
utbrott dr Hepatitis A och E (HAV/HEV), calicivirus
(inkluderat Norwalk virus), rotavirus och astrovirus
(WHO 2004).

En mer ingdende litteraturstudie redovisas i VA-
Forskrapporten "Mikrobiologisk barridrverkan vid
konstgjord grundvattenbildning — en litteraturstudie
om paverkande faktorer” (Engblom & Lundh 20006).

1.4 Naturligt organiskt material

Minga vattenverk har borjat fi problem med ra-
vattenkvaliteten med avseende pa organiskt material
och firg. Under 90-talet har en statistiskt siker-
stilld 6kning av halten naturligt organiskt material
(NOM) skett (Lofgren 2002) i typiska skogssjoar
i sodra Sverige och vid Stockholm Vattens bada an-
liggningar i Norsborg och pa Lovon. De 6kade
NOM-halterna kan vara relaterade till klimatet, men
idag vet man inte sikert.

NOM avskiljs i marken genom en kombination
av fysikaliska, kemiska och biologiska processer.
Sundléf och Krongvist (1992) redovisade en avskilj-
ning pé ca 30 % for svenska anliggningar med konst-
gjord grundvattenbildning med bassinginfiltration.
Dock dr det svart att jimfora anliggningarna efter-
som forhéllanden, som uppehallstid och inblandning
av grundvatten, dr mycket skiftande. Mer detaljerade
undersokningar i ett antal anldggningar visar dock
pa att 20-30 % minskning av COD,, erhalls i den
omittade zonen vid sommartemperaturer men ett
simre resultat, ca 10 %, erhélls vid vintertemperaturer

(Blomberg 1999). Vid undersokningar i kolonnférsok
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uppmittes en reduktion av TOC med 3-25 %
(Blomberg 1999), dven dé med en forsimrad avskilj-
ning vid ligre temperaturer. Inom ramen for samma
projekt utfordes ocksd undersdkningar i Ekerd
kommuns anliggning i Skytteholm som visade pa
en avskiljning i den omittade zonen av samma stor-
leksordning och med samma temperaturberoende.
Anliggningar som bygger pa bassinginfiltration
har siledes en begrinsad formaga att avskilja hogre
halter av NOM i révattnet och en 6kad halt i ut-
gdende vatten har observerats vid flera vattenverk
(Katrineholm, Eskilstuna och Uppsala).

1.5 Jarnoxidbelagd olivinsand

Jarnoxidticke olivinsand ir ett filtermaterial med en
bittre formaga att avskilja NOM in konventionell
filtersand (Chang & Benjamin 1997; McMeen &
Benjamin 1997). Materialet bestar av olivinsand
(Mg, Fe),SiO4) som ir belagd med ett tunt skike
av jarnoxid (IOCO: Iron Oxide Coated Olivine).
Det uppstir en mereffekt av olivinsanden som ger
jarnoxidskiktet goda laddningsegenskaper som far
NOM att adsorberas effektivt dven vid hoga pH-
virden (7-8). Studier (Berggren ez al. 2004; Jonsson
2003) har visat att det finns en stor potential att 6ka
avskiljningen av NOM i den omiittade zonen med ett
tunt skikt (ca 30 cm) av IOCO. Det ir ocksd majligt
att 6verlagra detta skikt med vanlig filtersand utan
att den forstirkande effekten avtar. Studien visade
ocksa att férozonering av ravattnet okade dessutom
graden av avskiljning med en faktor tva.

1.6 Syfte med studien

Studien syftade till att undersoka den mikrobiolo-

giska sikerheten och avskiljningen av naturligt or-

ganiskt material i den omittade zonen i konstgjord

grundvattenbildning. Mélsittningen var att:

1. Kvantifiera avskiljningen/avdédningen av pato-
gener’ i den omittade zonen genom att tillsitta

Sjukdomsframkallande bakterier, virus, svampar och
protozoer.



indikatormikroorganismer, konstgjorda partiklar
och bakteriofager i ett kolonnforsok.

2. Kvantifiera avskiljningen av naturligt organiskt
material i den omittade zonen i sdvil ett kolonn-
forsok som i en infiltrationsbassing.

3. Kvantifiera effekten av férozonering av ravattnet
pa avskiljningen av naturligt organiskt material
i den omittade zonen i kolonnforsok.

4. Undersoka vilken potential filtermaterial av jirn-
oxidtickt olivinsand har nir det giller att for-
bittra avskiljningen av savil naturligt organiske
material som indikatormikroorganismer, konst-

gjorda partiklar och bakteriofager.

Forsoken har utforts i kolonner uppforda pa Lackare-
bicks vattenverk i Géteborg och pa Eskilstunas
Hyndevadsanliggning med bassinginfiltration.
Denna rapport behandlar férsdken pé Lackarebacks-
verket och beror frimst punkt 1, 2 och 4. Under
2006/2007 publiceras en rapport om resterande del
av studien som utforts i Eskilstuna.

2 Metod

2.1 Introduktion

Foér att undersoka skillnader mellan kolonnerna
pabérjades undersokningen med en forsta period
(Period 1) dir alla kolonner var lika konfigurerade.
Direfter genomfordes studien av omittad zon (Period
2) i vilken dven studien av avskiljning av NOM och
mikroorganismer i jarnoxidticke olivinsand ingick. I
detta kapitel redovisas metoden 6vergripande medan
detaljerna redovisas under respektive kapitel.

2.2 Experimentuppstallning

Sju kolonner med en diameter av 0,3 m, byggdes
upp pé Lackarebicks vattenverk. Kolonnerna fylldes
med grusmaterial frin Grabodeltat i Lerum som

infiltrerades med ravatten fran Delsjéarnas, vilket 4r
samma ravatten som Lackarebicksverket behandlar
for dricksvattnet i Goteborg. Révatten infiltrerades
med en infiltrationshastighet pa 0,5 m/d, vilket mot-
svarar ett fléde pd 25 ml/min per kolonn. Flédet var
omicttat till olika djup i kolonnerna for att sedan
overgd i mittad zon. En kolonn drevs med enbart
mittad zon for jimforelse med de omittade zonerna
och tvé kolonner innehdll ett 30 cm tjocke lager av
jarnoxidtickt olivinsand under ett ytlager med 20 cm
gribosand. En begrinsning under forsoket var det
sniva temperaturspann som kolonnerna utsattes for i
och med att de stod uppstillda inomhus.

2.3 Geologisk och hydrogeologisk
karaktarisering

Materialet karaktiriserades med avseende pé stor-
leksfordelning och mineralinnehill. Siktningen
genomfordes dels pd Lackarebicks vattenverk, dels
pa KIWA i Nederlinderna inom ramen fér EU-
projektet ARTDEMO, dir dven en mineral- och
bergartsanalys genomfordes. Hydrogeologisk karakt-
drisering utférdes med sparimnesforsok. Dirigenom
erholls hydraulisk uppehallstid. For att kontrollera
att den omittade zonen inte mittades tillimpades tva
metoder; dels okuldr besiktning av de hél i kolonnen
som tjinstgjorde som platser f6r mitning med tensio-
meter, i vilka vatten skulle tringa ut vid mittade for-
hallanden, dels mitning av tryck med tensiometrar
instuckna i hélen (ddr uppmaitt undertryck visar pa
omittade forhillanden).

2.4 Vattenkvalitet och naturligt
organiskt material (NOM)

Eftersom det sker ett kemiskt utbyte mellan vatten
och jordmaterial da vattnet passerar jordmaterialet,
analyserades vattenkvaliteten f6r de perioder da
tillsatsexperiment inte pagick, som en del av arbetet

8  Révarten till Lackarebicks vattenverk tas fran Delsjéarna
(eg. frimst Stora Delsjon) men bestar till stor del av vatten
som pumpats frin Gota dlv for att tillgodose verkets behov.



med att karaktirisera experimentforhallandena.
Under undersokningen togs prover av ingdende och
utgdende vatten (dven kallat filtrat) fran kolonnerna
regelbundet; varje vecka, varannan vecka, manads-
vis och enstaka ginger beroende pa analys och syfte
(se bilaga A for exempel pa provtagningsschema).
Resultaten analyserades 6versiktligt med avseende pa
hydro- och geokemi samt pa trender i jimforelsen
mellan kolonnerna. Eftersom ett delmal med studien
var att studera reduktionen av naturligt organiskt
material, genomf6rdes en mer utforlig analys av prov-
resultaten av CODyy,,, TOC och UV-absorbans 254
nm, vilken redovisas separat under ett eget kapitel
sist i rapporten.

2.5 Reduktion av bakteriofager
och bakterier

For att utmana gribomaterialet med avseende pé
mikrobiologisk barridrverkan, utsattes kolonnerna for
tillsatsexperiment med modellorganismer for bakt-
erier och virus. For att simulera reduktionen av
virus anvindes bakteriofager?, MS-2 och ®X174.
For att simulera bakteriereduktionen anvindes de
traditionella indikatororganismerna Koliformer,
E.coli, Enterokocker och Clperfringens. Aven konst-
gjorda fluorescerande partiklar (s.k. beads) med
hydrofila egenskaper tillsattes i kolonnerna for att
undersoka reduktion med avseende pi fastliggning

Tabell 2-1. Datum och tid for tillsatsexperiment.

av bakterier. Féljande tillsatsundersckningar genom-
fordes (Tabell 2-1).

Experiment 1 och 2 genomférdes som pulsforsok.
En kort puls med faglésning tillsattes i inloppet och
responsen studerades i utgdende vatten fran kolon-
nerna. I experiment 3 och 4 studerades responsen
efter en kontinuerlig tillsittning av 16sningen under
lingre tid. Avsikten var att uppna ett konstant och
stadigt reduktionsférhillande kolonnerna emellan
(s.k. steady state).

Mycket tydde pa att en tillsats strax efter en annan
kunde fa redan fastlagda viruspartiklar att vandra
i kolonnen. Experiment 3:fas 1 var ett test av hur
organiskt material och jonstyrka paverkade resultatet.
Genom att tillsitta 16sningen som fagerna odlades
upp i, men utan fager, undersoktes det om fastlagda
fager fran experiment 1 och 2 slidppte pd grund av
16sningens innehall. Fas 2 var en mellanperiod utan
tillsats for att normalisera férhillanden innan till-
sittningen av faglosning startade (Fas 3).

2.6 Fastlaggning i sanden

Ett flertal analyser utfordes pid sandmaterialet med
avseende pa mikroorganismer och organiskt material
for att undersdka var i kolonnerna!® reduktionen
verkade frimst (Bilaga I). Sandprover togs i provut-
tagshilen som fanns ovan grundvattenytan.

Experiment 3:fas 1 Experiment 3:fas 3 Experiment 4
Tillsats- Experiment 1 Experiment2 Fager Fager Avloppstillsats
experiment Fager Fager mix (1) utan fager  mix (2) med fager + Beads
Typ av Kort puls Kort puls Lang puls Lang puls Lang puls
experiment
Start 2004-11-01 2005-02-21 2005-04-28 2005-05-23 2005-09-15
22:10 22:00 14:00 15:35 13:00
Slut 2004-11-01 2005-02-21 2005-05-11 2005-05-30 2005-09-26
22:50 22:40 14:40 16:20 13:00
Undersdkta  Grabo- Grabo- Grabo- och Grabo- och Grabo- och
kolonner kolonner kolonner Olivinkolonner Olivinkolonner Olivinkolonner

9  Virus som anvinder bakterier som vird.

15

10 Den mittade kolonnen blev enbart undersékt efter forsck
4 eftersom det inte gick att Sppna provuttagen utan att
avbryta processen och témma kolonnen pa vatten forst.
Det ansgs vara viktigare att inte avbryta infiltrationen och
dirfor blev inte den mittade kolonnen undersékt med av-
seende pa fager.



3 Forsoéksuppstéllning

3.1 Introduktion

Undersokningen genomfordes i sju kolonner som
byggdes av PVC-r6r med en diameter pa 0,3 m.
Grébokolonnerna (K0-K4) var 6 m hoga med 5,4 m
sand frin Grabo grustike i Lerum.

Dessa sattes i drift under februari 2004. Olivin-
kolonnerna (K5 och K6) var 3 meter htga med 2,5 m
material, vilket skulle motsvara de Gversta 3 m av
kolonnerna K2 och K3 under period 2. I botten
placerades ett 0,3 m lager med langsamfiltersand for
att forhindra igensittning av utloppsdysorna. Dir-
efter fylldes kolonnen pd med 1,7 m naturlig sand
fran Grabo grustikt i Lerum som &verlagrades med
0,3 m jarnoxidtickt olivinsand samt ytterligare 0,2 m
med sand frin Gribo. Uppstart av olivinkolonnerna
skedde 2005-02-14 och prover togs under grund-
vattenytan (GVY-0,1 m) mellan 2005-04-05 och
2005-09-30.

Grundvattenytans niva i férhillande till sandytan
i olivinkolonnerna var densamma som f6r K2 och
K3. Saledes fanns det ett dubbelprov for Gribosand

och ett dubbelprov for arrangemanget med olivin-
sand. Grundvattenytan for alla kolonner reglerades
med utloppsanordningen, vilket innebar att utlopps-
slangen monterades pa den nivan dir grundvatten-
ytan skulle ligga for den specifika kolonnen.

Gribokolonnerna belystes med konstgjort solljus.
Olivinkolonnerna (K5 och K6) hade ingen belysning
da det bedomdes att belysningen i Gribokolonnerna
hade haft en mindre inverkan pi experimentet.
Grabokolonnerna deltog i alla f6rs6k medan olivin-
kolonnerna deltog enbart i tillsatsexperimenten med
virus (Experiment 3) och med avlopp (Experiment
4). Kolonnernas utformning illustreras i figur 3-1,
3-2 och 3-3.

3.2 Ravatten

Révatten togs frin inkommande ledning till Lackare-
bicksverket. Ett bifléde leddes bort till kolonnupp-
stillningen via slang till en flddesldda som kontinu-
erligt briddades med ravatten. Tvd slangpumpar med
gemensam pumpning for respektive K0-K4 och
K5-KG6, var placerade vid flodesladan. Vattnet trans-
porterades upp i mjuka transparenta PVC-slangar
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Figur 3-1. Schematisk bild av kolonner KO-K4 under period 1. De provuttag som anvédndes &r markerade i bilden.
Bla férg ar méttad sand och brun &r omé&ttad sand. Gula prickar markerar uttag fér tensiometer och grusprov.
Svarta prickar markerar uttag fér vattenprov och grusprov.



till 6verdelen av kolonnréren. Vattnet droppade fran
slangindan ner i réret frin ca en halvmeter ovanfor
grusytan. Prov togs i ravattnet efter slangarna och i
distributionssystemet till anliggningen.

3.3 Period 1: jamfoérelse vid
samma konfiguration

Existerande kolonner (K0-K4) var konfigurerade
till att bestd av 2 m omittad zon foljd av 3,5 meter
mittad zon (Figur 3-1, ovan). Flodet var 25 ml/min
motsvarande en ytbelastning pa 0,5 m/d. For denna
konfiguration togs prover mellan 2004-03-03 och
2004-05-14 i uttag strax under grundvattenytan
(GVY-0,1 m) och i botten (GVY-3,5). Flodet gick
omvixlande tvd olika vigar; antingen frin ytan till
botten eller fran ytan till provuttag strax under
grundvattenytan. Under perioden genomfordes spar-
imnesforsok med svag saltlésning for att undersoka
uppehillstider i alla kolonner.

3.4 Period 2: olika djup av
omattad och mattad zon

Den inledande perioden med samma konfiguration
for alla kolonner visade pa tydliga skillnader i uppe-
hallstid (Kapitel 5). Det har framgatt att det ir
mojligt att dstadkomma en omittad zon pd 2 m i
Grabo genom att utnyttja kvarvarande material i
tikten, vilket motiverade att ett dubbelprov sattes upp
for 2 meters-konfigurationen. De tva kolonner som
uppvisade storst skillnad; K2 och K3, valdes for
att fa med en sa stor variation som majligt i under-
sokningen. Detta forstirkte ocksé generaliseringen av
olivinsandens verkan eftersom kolonnerna ocksa var
konfigurerade f6r 2 m omittad zon. Grundvattenytan
reglerades in pa olika héjder for att dstadkomma vari-
erande djup av omittad zon i kolonnerna (Figur 3-2,
Tabell 3-1, nedan). Lampor kopplades in ovanfor dem
med omittad zon for att imitera solljus ovanfor
bassidnger, medan den mittade kolonnen skyddades
mot ljus.

KO fick problem med igensittningar under experi-
ment 1 och modifierades direfter genom att den
oversta metern med material togs ur kolonnen. Dir-
efter var hojden pé gruspelaren i KO ca 4,5 m istillet
for 5,4 m. Provtagningspunkternas namn indrades
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Figur 3-2. Kolonnkonfiguration under period 2 med olika méktigheter av ométtad zon i enbart Grabomaterial.
De provuttag som anvandes &r markerade i figuren. Bla férg &r méattad sand och brun &r ométtad sand. Gula
prickar markerar uttag fér tensiometrar och grusprov. Svarta prickar markerar uttag fér vatten- och grusprov.



Tabell 3-1. Kolonnkonfiguration med avseende p& ométtad och méttad zon under period 2.

Kolonnbeteckning Omattad Mattad
Beteckning under experiment:  zon (m)  zon (m)
Mattad KO 0 5,4
Mattad efter forkortning KO 0 4,5
4 m omattad K1 4 1,5
2 m omattad K2 2 3,5
2 m omattad K3 2 3,5
1 m omattad K4 1 4,5
2m med0,3mIOCO K5 2 0,5
2m med 0,3 m IOCO Ké 2 0,5

till att stimma med beteckningarna med avseende
pa grundvattenyta och gruspelaryta.

3.5 Provuttagens utformning

Vattenproven togs fran slangar i mjuk PVC via rost-
fria rér (innerdiameter ca 5 mm) med Sppningen
instucken 15 cm in i kolonnen, vilket var centrum av
kolonnen. Slangen gick frin aktuellt provuttag upp
till kolonnspecifik grundvattenyta, dir prov sedan
togs i det droppande vattenflodet. Nit i rostfritt stil
sattes framfor det rostfria roret inne i kolonnen for
att hindra grus fran att komma in i réret. Under
period 2 byttes PVC-slang i princip en gang per
ménad for att motverka tillvixtproblem i slangarna,
vilket inte skedde under period 1 eftersom den var
kortare dn period 2.

Provuttagen hade en diameter pi 40 mm s att det
dven gick att ta prover av grusmaterial och montera
tensiometrar. Tensiometrar (tryckmitning i omittad
zon) installerades pé olika nivaer (Yta-0,7m, Yta-
1,5m, Yta-2,5m och Yta-3,5m) beroende pi lingden
omittad zon. Uttagen var utrustade med lock f6r den
mittade zonen.

3.6 Materialpafyllnad
i kolonnerna

Kolonnerna fylldes pa upptill med hjilp av hinkar
med material frin Grabo grustike. Vatten fylldes pa

fran botten for att driva upp luften mellan porerna
och dirmed minska risken for luftrelaterad igensitt-
ning. Pifyllnaden innebar 4ven att en del av leran
foljde med upp ovanfor ytan och ner i avloppet, vilket
kan ha omlagrat materialet nagot och skapat titare
lokala lager med finmaterial. Olivinkolonnerna fylldes
forst med Grabomaterial upp till den niva dir olivin-
sanden skulle vara. Pafyllnaden av Gribomaterial
genomfordes forst till 2 m, varefter hydrauliken
genom kolonnen testades innan 0,3 m olivinsand
tylldes pa. Det 6versta lagret med 0,2 m Gréibogrus
tvittades forst i hink innan det lades p olivinsanden.

l
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Figur 3-3. Utformning av olivinkolonnerna K5 och Ké.
Gula prickar markerar uttag fér tensiometrar och grus-
prov. Svarta prickar markerar uttag fér vatten- och
grusprov.



4 Geologisk
karaktarisering

41 Introduktion

Materialet i kolonnerna togs ifrin Grabodeltat vid
sjon Mjorn i Lerums kommun, Vistra Gétaland. 1
deltat har tiktverksamhet pagatt sedan decennier
tillbaka men 2002 upphorde verksamheten da tike-
tillstindet gick ut. Nir materialet himtades frin
tikten var det inte tillatet att ta material frin tike
sidorna och istillet valdes ett siktat material med
en storleksférdelning mellan 0 och 4 mm.

4.2 Metod

Materialet analyserades av KIWA Water Research
i Nederlinderna inom ramen fér EU-projektet
ARTDEMO, samt pd Lackarebicks Vattenverk med
SS-standardmetod (Bilaga D). Laboratoriet pa KIWA
Water Research utférde laboratorieanalyserna av
proven (ICP-MS, GC, XRF, Laser Beam Analysis,
etc.) samt beriknade fram, utifrin existerande veder-
tagna geokemiska modeller, relevanta virden som
karaktiriserar det geologiska materialet i Grabo.
Analyser gjordes pa tva prov frin sandmaterialet som
anvindes till kolonnerna. Resultatet presenteras i

bilaga G.

4.3 Storleksférdelning

Resultatet (Figur 4-1) visar en d;y mellan 0,044 mm
och 0,074 mm och dg, mellan 0,210 och 0,500 mm,
vilket ger en enhetsfaktor dgp/d;o pa 6-7. Dock var
18 % storre in 2 mm och en siktning utan det finare
materialet, <0,063 mm, uppvisade d;; mellan 0,11
och 0,18 mm, och dg; mellan 0,46 och 0,86 mm,
vilket ger dgo/d;o pa mellan 2,6 och 7,8 (Bilaga D:1).
Olivinsanden storleksférdelning redovisas i Bilaga
D:2.
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Ett normalt filtermaterial vid konstgjord grund-
vattenbildning med bassinginfiltration i Sverige, har
en distribution pa 0,2-2,0 mm, med d;o= 0,35 +/—
0,03 mm och dgp/d;g= 2,5 med ett maximum av 1 %
mindre in 0,2 mm (Hanson 2000). Lerinnehallet
(0,008 mm), enligt laserstraleanalys, lag mellan
2 och 3 %. Séledes var bedémningen att Gribo-
materialet hade finare fraktioner och var mer ograd-
erat in en normal svenske filtersand.
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Figur 4-1. Kornstorleksférdelning (um) av tva prov fran
kolonnerna, analyserad med laser.

Bulkdensiteten uppmittes till 1526 kg/m?, vilket ger
en total porositet pa:

(1 - 1526/2600) - 100 = 41 %

om kompaktdensiteten antas vara 2600 kg/m?. Den
specifika effektiva porositeten approximerades till
24 % genom att mita den tomda volymen vatten ur
en kind mittad sandvolym i kolonnen (Rddmark &
Svensson 2003). Radmark och Svensson beriknade
teoretiskt den specifika ytan!! till 1,23 x 105 - 2,51
x 10% m?/m?3.

4.4 Mineral och bergart

Geokemisk analys av tvd prover frin kolonn-
materialet, genomfort av KIWA i Nederlinderna,

11 Hur mycket yta som det finns per volym av material.



Tabell 4-1. Fysikalisk och geokemisk data fran tva materialprov av kolonnmaterialet.

Medel korn pH- Elektrisk
storlek Lerfraktion H,O  konduktivitet H,O BOM CaCO; Siot FeS,
Beskr. (<2 mm) laser<8um 20 °C Max
Enhet pm % - pS/cm % % mg/kg mg/kg
Prov 1 202 3,08 6,80 46 0,03 0,229 61 112
Prov 2 299 2,27 6,44 47 0,06 0,144 20 33
Tabell 4-2. Utbyteskapaciteten fér katjoner (CEC ) och mineralsammanséttning.
Ca- Na- K- Mg- Kvarts/

CEC Na K Ca Mg Fe silikat  silikat  silikat  silikat Opal
Beskr. Utbyte Utbyte Utbyte Utbyte Utbyte ANORTIT ALBIT K-Féltspat BIOTIT SiO,
Enhet meqg/kg meqg/kg meqg/kg meg/kg meqg/kg meq/kg % % % % %
Prov1 12,81 0,12 0,09 9,81 2,75 0,024 5,66 27,08 16,35 9,03 40,14
Prov2 995 0,09 0,07 7,62 214 0,019 5,70 26,14 16,07 8,70 41,83

ar redovisade i tabell 4-1 och 4-2. Utbyteskapaciteten
av katjoner (CEC) lig pa 12.81 meq/kg med det
storsta utbytet av Ca foljt av Mg. Det organiska
innehéllet i materialet var ldgt, enbart 0,03—0,06 %
uttryckt som BOM (Bulk Organic Matter). Mineral-
kompositionen i materialet klassificerades som ur-
sprunget fran granit och gnejs och bestod av 40 %
Kvarts, 27 % Albit, 16 % Kaliumfilespat, 9 % Biotit
och 6 % Anortit.

4.5 Slutsatser

Materialet uppvisade en liten variation mellan
kolonnerna i storleksférdelning.

Analys av mineralerna i sanden indikerade ett
ursprung av granit/gnejs med 40 % kvarts och
27 % Na-silikater.

Materialet hade en stor andel finmaterial; ler-
innehallet lag pi 2-3 % och dy lag kring 0,044—
0,074 mm.

Materialet innehdll ett relativt stort spann av
storlekar och dgy/d;(>2,5.

Det organiska innehéllet var lagt.

pH var neutralt.

Materialet bedomdes geokemiskt stabilt med av-
seende pa salter (lag konduktivitet).
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5 Jamférbarhet — Period 1

5.1 Introduktion

Huvudsyftet med period 1 var att ta reda pa hur
stor variationen var mellan de olika kolonnerna nir
de var konfigurerade pd samma sitt. Denna kunskap
anvindes sedan for att vilja vilken kolonn som skulle
ha vilken omittad zon i den fortsatta studien.

5.2 Metod

Prover togs mellan 2004-03-03 och 2004-05-14.
Sparimnesforsok gjordes med tillsats av saltvatten;
0,85 g NaCl blandades i 2,5 | destillerat vatten, som
tillsattes ravattnet under 80 minuter. Sparimnes-
responsen mittes som konduktivitet med on-line-
mitare i vattnet frin bottenuttaget. Instrumenten
var av mirkena WT'W Microprocessor Conductivi-
Meter LF-96 och WTW Cond 340i. Vissa kolonner
mittes kontinuerligt och andra intermittent.

Prov av vattnet togs fran uttagen strax under
grundvattenytan (GVY-0,1 m) och i botten pa
kolonnen (GVY-3,5 m). Bestimning av kornstor-
leksfordelningen gjordes med standardmetod och
redovisas i kapitel 4 Geologisk karaktirisering.



5.3 Sparamnesférsok

Responskurvorna (Figur 5-1) skiljde sig mellan de
olika kolonnerna, bade i form pa kurvan och nir
maximivirdet uppnaddes (Tabell 5-1). Storst skillnad
var det mellan K2 och K4. K2 hade en smal och hog
topp som kom efter 74 h. Kurvan for K4 hade en
lag och mer utspridd form med en topp efter 48 h.
Variationen mellan kolonnerna lag inom drygt ett
dygn. Skillnaderna hade troligen att géra med att
materialet packats olika vid pafyllnaden av grus.
Dock var troligen skillnaden inte stérre dn vad som
existerar i en naturlig grustike, dven i ett betraktat
homogent material.
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Tidpunkt i timmar efter
tillsats under 80 minuter

Figur 5-1. Responskurvor frén spardmnesférsék med
NaCl under period 1. Saltet har passerat 2 m ométtad
zon och 3,5 m méttad zon fér alla kolonner.

Tabell 5-1 Maxima péa kurvorna i timmar (Figur 5-1).
KO K1 K2 K3 K4

63 60 74 52 48

Gruspelarna hade en diameter pd 0,3 m, en hojd pa
5,4 m och en porositet pd 41 % (Kapitel 4), vilket
ger en hdlvolym pa ca 159 |, vilket motsvarar ungefir
29 | per meter gruspelare. Om det approximativa
virdet 56 % mittnad av effektiv porositet anvinds
for 2 m omittad zon (se Kapitel 6) och 100 %
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mittnad anvinds for 3,5 m mittad zon, fir man
ca 79 | aktiv vattenvolym i pelaren, vilket ger en
teoretisk uppehallstid pa T=79/0,025/60= 53 h, vilket
hamnar vid maximum fér K3. Vid témning av
kolonnen mittes mingden vatten som rann ut frin
3,5 m mattad zon till mellan 54 och 58 | for alla
kolonner. Saledes stimde teoretisk uppehallstid med
de uppmiitta.

5.4 Vattenkvalitet

Utvalda vattenkvalitetsparametrar analyserades for
att se om kolonnerna arbetade lika (Figur 5-2,
nedan). Nio prover togs over perioden 2004-03-03
till 2004-05-14. Skillnaderna mellan kolonnerna
var obetydlig for organiskt material (CODyy,, UV
254 nm), pH och konduktivitet. Fér organiskt
material lig mediankoncentrationen pé ca 2 mg/l for
alla kolonner fér en ingdende halt pa 6 mg/l, vilket
pekar pé en avskiljning pa 67 % for 2 meter omittad
zon. For UV, lig utgiende mediankoncentration
pa 0,08 till 0,10 ae/cm fér en ingdende halt pa
0,18 ae/cm, vilket tyder pa en avskiljning pa 50 %.
Skillnaden i pH var en tiondel av en pH-enhet, vilket
kan betraktas som obetydlig, och konduktiviteten lig
mellan 11,6 och 12,0, vilket ocksd ir litet i samman-
hanget. Sammantaget tycks kolonnerna ha verkat
ungefirligen lika, trots observerade skillnader i
vattnets transporttid. Figur 5-3 (nedan) presenterar
resultatet av CODyy,, i realtid som visar att kolonnerna
reagerade lika, bade efter omittad zon och efter
omiittad zon + mittad zon.

5.5 Slutsatser

Resultatet fran sparimnesforsoken visade pé en
variation i uppehéllstid mellan kolonnerna. Variat-
ionen betraktades som “naturlig” med avseende pa
de variationer som stdr att finna i en deltaformation
motsvarande Grabo, och fér det viktiga fallet — 2
meter omittad zon — valdes de tva kolonner upp som
visat den storsta skillnaden i uppehallstid, for att
undersdkningen 4ven skulle omfatta denna "natur-
liga” variation.
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Figur 5-2. Medianvérdet fér nio prov fér ndgra &mnen och parametrar under period 1 2004-03-03 till 2004-05-14.
Kolonnerna var instéllda pa 2 m oméattad zon + 3,5 m méttad zon och vérdena avser 2 m ométtad zon. K5 och K6
ingick inte i studien. L-ra &r ravatten till Lackarebéacks vattenverk och kolonnerna.
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Figur 5-3. COD,, under period 1. Koncentrationen
organiskt material (COD,,) fér alla kolonner under
period 1.
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Siktning (Kapitel 4) av material visade att materialet
hade samma kornstorleksfordelning oavsett nir provet
tagits vid pafyllnaden i kolonnen. Sparimnesférsoket
visade en variation mellan kolonnerna som antyder
en skillnad i tithet i kolonnerna. Orsaken till om-
lagringen ligger sannolikt i pafyllnadsmetoden for
vatten och grus. Dock, genom noggrann observation
av uppehallstiden, som 4r en konsekvens av packning
och porositet, kunde studien kontrolleras med av-
seende pd denna variation.

Resultatet av vattenkvalitets-parametrarna de-
monstrerade att kolonnerna reagerade lika for lika
konfiguration och att en direkt jimforelse var mojlig.

Sé var det dags for period 2 dir konfigurationen for
kolonnerna dndrades med avseende pa omittad zon.



6 Hydrogeologisk
karaktarisering

6.1 Introduktion

Fér att karaktirisera det hydrauliska beteendet i
kolonnerna utférdes sparimnesforsok. Tryckforhall-
andena i kolonnen undersoktes under studien for att
kontrollera att den omittade zonen inte mittades.

I rapporten i 6vrigt har konsekvent beteckningarna
1, 2 och 4 m zon anvints for att oka lisbarheten
men i realiteten lig djupet ca 0,1 m under angivet
mitt, t.ex. 0,9 m for 1-metersfallet. Eftersom det var
viktigt att relatera den faktiska hastigheten till den
faktiska lingden har det verkliga virdet anvints i
detta kapitel.

6.2 Metod

Den elektriska konduktiviteten i det utgdende vatt-
net mittes on-line med konduktivitetsmitare. Fran
sparimnesforsoket beriknades Tsg o, d.v.s. den tid
di 50 % av den totala mingden detekterat spirimnet
uppmitts (Tabell 6-1). Transporten i kolonnerna
skedde under omittade férhallanden som gor att
Darcy’s lag for berdkning av hydraulisk konduktivitet
miste kompenseras for vattenmittnad. Berikning av
den hydrauliska konduktiviteten genomférdes med
datorsimulering i grundvattenmodellen MIKE SHE
inom ramen for ett annat VA-Forskprojekt (23-128
under produktion).

For att ha kontroll 6ver den omittade zonen mittes
trycket med tensiometrar. D& materialet var omittat
ridde ett undertryck och ju ligre mittnadsgrad
desto hogre undertryck. Principen med tensiometrar
bygger pa att vattnet som tillfors en pords keramisk
kapsel hamnar i en jimvikt med omgivande jord-
material. Det betyder att om det ir en omittad
situation, transporteras vatten fran keramikkroppen
ut i sanden och ett undertryck uppstir i tensio-
metern. Tensiometrar var installerade i alla sido-
uttag, d.v.s. enligt beteckningarna i Figur 3-2:
Yta-0,7 m, 1,5 m, 2,5 m och 3,5 m beroende pi
lingden omittad zon.
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Tabell 6-1. Uppehallstider fér kolonnerna under period 2.

Kolonn Zonlangd Uppehallstid T50 %
(m) (h)
KO 1,9 méattad 39
K1 3,9 m omattad 44
K2 1,9 m omattad 24
K3 1,9 m omattad 20
K4 0,9 m omattad 13
0,14 1
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Figur 6-1. Uppehéllstider i studerade zoner under
period 2. Kolonnummer &r utmérkt bredvid aktuell
kurva.

6.3 Uppehalistid

Uppehillstiden, Ty o, for de studerade zonerna vari-
erade mellan 13 h f6r den kortaste omittade zonen
pa 0,9 m till 44 h for den lingsta omittade zonen
pa 3,9 m (Figur 6-1). Att uppehallstiden f6r 1,9 m
mittad zon var nistan lika ling som fo6r 3,9 m
omittad zon beror troligen pa den storre vatten-
mingden som skulle omsittas i den mittade zonen.

Simuleringar i grundvattenmodell resulterade i en
hydraulisk konduktivitet mellan 0,4 x 10 och 1,5
x 10 m/s for ett uppmiitt tryckfall pi 4-15 cm/m i
mattad zon vid ett flode pd 25 ml/min; motsvarande
0,5 m/d i infiltrationshastighet, en antagen total



porositet pa 37 %! och en effektiv porositet mellan
22-32 %.

6.4 Vattenmattnad i omattad zon

Eftersom flodet Q (m?3/s) var konstant for alla
kolonner bor féljande samband ha gillt for aktiv
vattenvolym V (m?) i kolonnen och uppehallstiden
T (s) i kolonnen:

Q:Vomittad/Tomiittad: Vmittad/Tmiittad

Siledes gjordes foljande jimforelse mellan uppehalls-
tiden for 2 m mittad zon (KO) och 2 m omittad zon
(K2 och K3):

vom'sittad/vmittad: omiittad/Tmiittad

Berikningarna utifrin uppmitt T(50 %) i Tabell 6-1
gav att mittnaden av totalporositet under forsoket
troligen var:

T(medel K2 och K3)/T(K0) = 22/39= ca 56 %

‘ —¥—K0 —@—Kl1 -A-K2 -®-K3 —e—K4

Niva (m)
b e e e e I H |

-0,5 0,5 15 2,5 3,5 4,5

Vattentryck (m H20) 2005-03-23

Om 56 % av totalporositeten pa 41 % var mittad
lag mittnadsgraden pa 23 %, vilket var nira den
effektiva porositeten. Tryckmitningen 2005-03-23
(Figur 6-2) visade att det radde ett undertryck i den
omittade zonen pé upp till ca —25 cm vattenpelare.
Ju kortare omittad zon (t.ex. K4) desto nirmare ett
mittat tillstdnd, d.v.s. en lingre omittad zon tycks
ha gynnat ett omittat tillstind. Mitningar genom-
fordes regelbundet. Okulir besiktning av provut-
tagen gjordes och om vatten rann ut frin uttagshélen,
berodde det pa tillfilliga incidenter i samband med
igensittningar etc. Generellt gillde att provuttagen
inte lickte och ddrmed att omittat tillstind radde.

6.5 Slutsatser

* Uppehallstiden for 0,9-3,9 m omittad zon lag pa
13—-44 h.

* Uppehillstiden for 1,9 m mittad zon lig pa 39 h.

* Numeriska berikningar i grundvattenmodellen
MIKE SHE resulterade i en hydraulisk kondukt-
ivitet under mittade foérhallanden pd mellan 0,4
x 104 och 1,5 x 1074 m/s for kolonnerna.

‘ —X¥—KO0O —@—Kl1 -A—-K2 -8-K3 —e—K4 ‘

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Vattentryck (m H20) 2005-03-23

Figur 6-2. Typisk tryckkurva under studien, uppmétt i slangar och tensiometrar 2005-03-23. Niva korrelerar till
héjd fran botten av kolonn. Héger diagram &r en férstoring av vanster diagram.

12 Detta antagande ir byggt pd en annan metod att bestimma
den totala porositeten in tidigare berikning (s.19), vilket
gor att resultaten skiljer sig nagot.



* Medelmittnaden for 2 m omittad zon uppskatta-
des till ca 56 % av total porositet.

* Tryckmitningar visade pa ett omicttat tillstind
med ett vattenundertryck pd ner till ca =25 cm
vattenpelare.

Vattenkvalitet
vid infiltration av
Delsjévatten

7.1 Introduktion

Kolonnerna fick ravatten fran Delsjdarna under
de perioder di inga tillsatsexperiment genomférdes.
Denna redovisning bygger pa resultatet av de vatten-
prover som l6pte regelbundet per vecka, varannan
vecka och ménad, for att bygga upp en kunskap
om behandlingseftektiviteten vid infiltration av ett
vistsvenskt sjovatten, i detta fall Stora och Lilla
Delsjon i Géteborg. Trots paverkan frin dlvvatten
som pumpas upp frin Gota dlv fér Lackarebicks
behov, avviker inte kvaliteten i Delsjdarna visentligt
fran ett vistsvenskt sjovatten som Mjorns (Dahlberg
& Lundh 2005).

7.2 Metod

Analyserna utfordes pa Goéteborgs va-verks ackred-
iterade laboratorium pa Lackarebicksverket. TOC-
analyser utfordes av Alcontrol i Uddevalla. Provtag-
ningen var definierad i paket beroende pé frekvens,
se Bilaga A. I detta kapitel presenteras typiska
grundvattenparametrar som kan vara relevanta for
forstaelsen for hur Gribomaterialet kommer att bidra
till vattenkvaliteten i en framtida anliggning med
konstgjord grundvattenbildning. Jimforelsen gjordes
mellan kolonner med enbart gribosand och kolonner
med gribosand inkluderat med 0,3 m med IOCO-
sand (jirnoxidtickt olivinsand). Vidare gjordes en
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analys av effekten av en varierad omittad zon. I
bilaga C finns uppstillt kvalitetsdata i tabell med
statistisk data pd de parametrar och imnen som
mittes under driften av kolonnerna.

Kolonnerna har jimforts, frin mars 2004 till
augusti 2005, med varandra och med réavattnet, bdde
med provtagningar frin ravattnet i pilotanligg-
ningen och med data fran Lackarebicks vattenverk.
Analyser under forsoksperioderna har inte anvints i
denna sammanstillning p.g.a. extrema koncentrat-
ioner och kraftig dynamik i jimf6relse med normal-
situationen for driften med Delsjévattnet. Siledes dr
analysen en utvirdering av kolonnernas respons av
filtrering av Delsjovatten. Analyser for foljande peri-
oder i undersokningen ingar i sammanstillningen:
1. Period 1: 2004-03-03 till 2004-05-05
2. Deriod 2:

a. 2004-06-08 till 2004-10-27 (fore tillsatser),

b. 2004-12-07 till 2005-02-08 (mellan tillsats 1
och 2)

c. 2005-07-05 till 2005-08-24 (efter tillsatser 3
men innan tillsatsexperiment 4 Avloppsspik-
ning september 2005)

1. Olivinkolonnerna: 2005-04-05 till 2005-08-24
(prover di inte experiment pagick)

Olivinkolonnerna K5 och K6 kom inte i bruk forrin
i mars 2005 och den forsta provtagningen gjordes
2005-04-05. De andra kolonnerna hade di varit i
bruk sedan april 2004, vilket bér observeras i tolk-
ningen av resultatet. Det betyder att ink6rda kolonn-
er (K0-K4) jaimfors med relativt nystartade (K5 och
K6). I diagrammen jamférs den specifika perioden
for K5 och K6 med motsvarande period for ravatten.

I diagrammen visas pa x-axeln den konfiguration
for omittad zon som gillde for period 2. I jaimfor-
elsen med period 1 giller hinvisningen till kolonn
och inte till djup av omittad zon da alla var satta
till 2 m omittad zon under period 1. I diagrammen
redovisas Lackarebicks ravatten (L-rd) som ocksa ut-
gjorde ravatten till kolonnerna. En jaimforelse gors av
Lackarebicks ravatten och kolonnernas (pilotanligg-
ningens) ravatten (P-rd) for att visa att kvaliteten inte
forindrades drastiskt fore beskickning. Eftersom
kolonnerna med IOCO-sand togs i bruk i ett senare
skede, redovisas dven vattenkvaliteten for Lackare-
bicks ravatten for denna specifika period (L-ra jmf
Ol). Fi prover togs pa P-ra varfor L-ra anvindes som
jamforelse i analysen.



7.3 Ravatten

Révattnet frin Delsjoarna under perioden (Bilaga
C) for undersokningen var mjukt och uppvisade en
temperaturvariation mellan 2 och 20 °C. Belast-
ningen av organiskt material var lag; CODy, lig pa
ca 5-7 mg/l och halterna av metaller och salt var liga.
Den mikrobiologiska kvaliteten var god med liga
halter fekala indikatororganismer, med undantag av
en enskild relative hog detektion av Clperfringens.
Lig turbiditet, <1 FNU och neutral pH ca 7,1.
Alkaliniteten lag runt 0,25 mmol/L.

7.4 Period 2

Medeltemperaturerna i utgaende vatten fran kolonn-
erna lig kring 20°C f6r aktuell period, vilket var

B Max Per.2 |

‘ O Alk Per.2 mmol/l

Ltd L-rd P& 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- m. om. om. om. om. om. om.
A (Ko) (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol
Vattentyp (KS)  (ke)
OpH Per.2 B Max Per.2

L& Lr& P-rd 2mm. 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOIl jmfL- (KO) om. om. om. om. om. om.

ra (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol

Vattentyp K5)  (Ke)

Figur 7-1. Median- och maxkoncentration av alkalinitet
och pH dé kolonnerna belastades med ravatten Del-
sjéarna. m=méttad, om=omattad.

hégre dn ravattnets. Detta beror pa att kolonnerna
var placerade inomhus. Turbiditet och firg upphérde
att vara anvindbara parametrar dé de stordes kraftigt
av finmaterial (lera) som lickte ut i utloppen.

I Grabosand minskade pH till ca 6,8 men 6kade
i IOCO-sand till 7,4 (Figur 7-1), vilket ocksa ater-
speglas i alkaliniteten dér framférallt IOCO-sanden
uppvisade en signifikant 6kning medan minskningen

\ mca mg/l

Ltd Lrd P-rd 2mm. 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- (KO) om. om. om. om. om. om.

ra (K1) (K2) (K3) (K4) Ol. Ol
Vattentyp (K5)  (K6)

OMg mgl/l B Max ‘

Lrd& Lrd P-r& 2mm. 4m 2m 2m 1m 2m
jmfOl jmfL- (KO) om. om. om. om. om.

ra (K1) (K2) (K3) (K4) Ol

Vattentyp (KS)

2m
om.

L& Lrd P-r& 2mm. 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmf Ol jmfL- (KO) om. om. om. om. om. om.

ra (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol.

Vattentyp K5 (Ke)

Figur 7-2. Median- och maxkoncentration av kalcium,
magnesium och kalium d& kolonnerna belastades med
révatten Delsjéarna. m=méttad, om=ométtad.
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0,04 ~
0,02 ~
0,00 -

i Grabosand var mindre tydlig. Omittad zon skilde
sig inte frin mittad.

Bade magnesium och kalium 6kade markant i
IOCO-sand. I Gribosand 6kade majligen kalium
men magnesium limnades oférindrad (Figur 7-2).
Aven natrium 6kade nagot for [OCO-sand men var
oforindrad for Gribosand medan kalcium tycks ha

\ OFe mgll B max \
0,18 t---------mm
Lra Ltd Prda 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- m. om. om. om. om. om. om.
ra  (KO) (K1) (K2) (K3) (k4) Ol Ol
Vattentyp (K5)  (ke)

Lra Ltd P& 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- m. om. om. om. om. om. om.
rd  (Ko) (K1) (K2) (K3) (k4) Ol Ol
Vattentyp K5) (ke)
EMn mg/l B Max ‘

L& Lr&d P& 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- m. om. om. om. om. om. om.

ra  (KO) (K1) (K2) (K3) (K4 Ol Ol

Vattentyp (K5)  (K6)

Figur 7-3. Median- och maxkoncentration av jérn,
aluminium och mangan da kolonnerna belastades med
ravatten fran Géta &lv och Delsj6arna.
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minskat generellt. Omittad zon skilde sig inte frin
mittad.

Aluminium och jirn minskade framforalle i 4
meter omittad zon och i IOCO-sand medan
mangan hade en signifikant 6kning i mittad zon
(Figur 7-3), vilket férmodligen berodde pa syre-
fattiga forhallanden (Figur 7-6, nedan). Okningen
av magnesium och kalium i IOCO-sand samt den
observerade minskningen av jirn, aluminium och
kalcium, indikerar ett katjoniskt utbyte mellan
materialets magnesium och kalium och vattnets
aluminium, jirn och kalcium.

Fluorid 6kade méjligen i Gribosanden (Figur 7-4).
Det uppticktes en antydan till att IOCO-sanden
tog upp fluorid men antalet prov var fi och resultatet
darfor osikert. Fosfor 6kade i bade Gribosand som
i IOCO-sand men omittad zon tycks ha himmat
utséndring. Konduktiviteten paverkades forsumbart
i Gribosand medan en liten 6kning kunde skénjas i
kolonnerna med IOCO-sand. Sulfat 6kade i IOCO-
sand medan det i Gribosand var svart att se ndgon
trend. Pi parametern totalkvive syns méjligen en
osiker minskning i IOCO-sand men en trolig ok-
ning i den mittade kolonnen som ocksa uppvisade en
tydlig uppging i ammonium. Hydrokemin tyder pa
en mer aktiv geokemi i sand med lager av IOCO-
sand 4n i Grdbosanden.

Det syntes tydligt en signifikant sinkning av kon-
centrationen CODyy,, TOC och UV 54, i Grabo-
sanden och en dnnu stérre sinkning efter kolonnerna
med [OCO-sand (Figur 7-5, nedan). Trots att vari-
ationen, som uppmittes under period 1, lag i nir-
heten av vad som sedan observerades i period 2, tyder
resultatet pd att 4 m omittad zon avskiljde mer dn

‘ O Fluorid mgl/l

LA Lrd P44 2mm. 4m 2m 2m 1m 2m 2m
jmfOl jmfL- (KO) om. om. om. om. om. om.

ra (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol

Vattentyp (KS) (k)

Figur 7-4. Median- och maxkoncentration av fluorid da
kolonnerna belastades med ravatten fran Géta alv och
Delsjéarna.




OCOD:Mn Per.1 mg/l @COD:Mn Per.2 mg/l B Max Per. 2 ‘

L-rd Lrd Prd 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m

jmf jmfL- m. om. om. om. om. om. om.
Ol rd  (KO) (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol
Vattentyp (K5)  (K6)

OuUvV254nm Per. 1 B UV254nm Per. 2 ae/cm B Max Per.2‘
030 -

0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

L-td Lr& Pt& 2m 4m 2m 2m 1m 2m 2m

jmf jmf m. om. om. om. om. om. om.

Ol L-rd (K0) (K1) (K2) (K3) (K4) Ol Ol

Vattentyp (K5) (K6)

Figur 7-5. Median- och maxkoncentration av organiskt
material da kolonnerna belastades med ravatten fran
Géta élv och Delsjbarna.

2-meterfallen. Resultatet tyder inte pd att omittad
zon skulle ha varit bittre 4n mittad zon da 2-meter-
fallen var relativt lika. Tydligt dr att IOCO-sand
hade en kraftig paverkan pa organisk material. Detta
analyseras mer ingdende i ett eget kapitel.

Den mikrobiologiska belastningen pa ravattnet
var vildigt lag. Trots det uppticktes koliformer vid
ett tillfille efter 1 m omirttad zon; den kortaste
omittade zonen. Varken E.coli eller Enterokocker
uppticktes under perioder utan tillsatsexperiment
men Cl.perfringens detekterades efter 1 och 2 meter
av omittad zon. Fekala indikatorbakterier detekt-
erades inte nigon gang i 4 m omittad zon.

Stora fluorescerande partiklar (1-15 pm) éter-
fanns i alla kolonner i laga koncentrationer och sma
(0,4—1 pm) i anmirkningsvirt hoga koncentrationer,
men huruvida dessa kom frin inkommande ra-
vatten, fran tillvixt i de transparenta slangarna eller
om det var ndgot mineral ir inte klart. IOCO-sand
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uppvisade en relativt mycket ligre halt 4n Gréabo-
sand, men det kan bero pd att drifttiden var mycket
kortare for olivinkolonnerna.

Sammantaget uppvisade 4 m omittad zon och
olivinkolonnerna konsekvent bist avskiljning av
fekala organismer.

7.5 Syre under period 2

Syrehalten i utgdende vatten fran botten av kolonn-
erna mittes under period 2 dé kolonnerna hade olika
djup av omittad och mittad zon. Bottenuttaget visade
sig var limpligast for syreprovtagning. Resultatet
(Figur 7-6) visar data i vattnet efter passage i omittad
+ mittad zon. Under tillsatsexperimenten stingdes
bottenuttaget pa kolonnen och uttaget for den speci-
fika underskningen, oftast strax under grundvatten-
ytan, anvindes under hela forsoket. Under den tiden
omsattes inte vattnet i den mittade zonen. Inga
syreprov togs under tillsatsexperimentet eftersom
provet bedémdes stéra den vriga provtagningen.

Nir kolonnerna var instillda pa flode genom hela
kolonnen lig syremittnaden i regel dver 60 % i
kolonner med omittad zon. I den mittade kolonnen
(KO) var syremittnaden i regel ligre. Under tillsats-
experimenten, d& botten var avstingd, uppstod laga
syrehalter i den mittade zonen, vilket mirktes nir
syret borjade mitas igen efter tillsatsexperimenten.
Aterhimtningen till hogre syrehalt var relativt snabb
for de omittade zonerna. I K5 och K6 miittes syre-
halten 0,5 m under vattenytan, eftersom kolonnerna
inte var lingre. Resultatet visar en hég och jimn
syremittnad.

Révattnet in i kolonnerna droppade med ett flode
pd 25 ml/min genom minst 0,5 m syremittad atmo-
stir, for att landa i en pél i kontakt med atmosfiren.
Sittet att tillsitta ravattnet gjorde att syremittnaden
vid inloppet till kolonnen antogs vara 100 % under
forsoket, vilket ocksd mitningarna i ravattnet till
kolonnerna (pilot ravatten) tycks verifiera.
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Figur 7-6. Syreméttnad i botten av kolonnerna under experimentet.

7.6 Slutsatser

Med révatten frin Delsjovatten som infiltrerades i

kolonnerna kunde foljande observeras:

pH sjonk i Grabosand men 6kade i [IOCO-sand,
vilket ocksa aterspeglades i alkaliniteten.
Resultatet tyder pa ett katjoniskt utbyte i IOCO-
sand mellan sandens magnesium och kalium och
vattnets aluminium, kalcium och jirn.

Natrium paverkades ej nimnvirt.

Mangan hade en tydlig 6kning i mittad zon,
vilket sannolikt kan forklaras av syrefattiga for-
hallanden. I Gribosand med och utan IOCO-
sand, tyder resultatet pa en liten avskiljning av
mangan.

Fluorid okade méjligen nagot i Grabosand men
tycks ha avskiljts i [OCO-sand. Dock var inga-
ende virden laga och antalet analyser f3, vilka gor
analysen osikert.

Fosfor okade i bide Gribosand och IOCO-sand.
Resultatet tyder pa att omittad zon himmade
okningen av fosfor.

Konduktivitet och klorid var oférindrade i Gribo-
sand medan en minskning av klorid mirktes i
IOCO-sand. Konduktiviteten visade en liten
okning i IOCO-sand.

Sulfat okade i IOCO-sand medan det i Grabo-
sand var svart att se ndgon trend.

Hydrokemin tydde pa en mer aktiv geokemi i
IOCO-sand.
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8.1

* Organiskt material reducerades patagligt i Grabo-

sand men innu effektivare i IOCO-sand. Det
mirktes en tydlig trend med avseende pa djup
av omittad zon, dir en djupare zon gav storre
reduktion.

Resultatet tyder inte pé att omittad zon generellt
for de studerade parametrarna skulle varit bittre
in mittad zon di 2-meterfallen, mittade som
omittade, visade relativt lika avskiljning.
Mittade forhallanden i Gribosand uppvisade en
tydlig uppgang i ammonium.

Den mikrobiologiska belastningen pa révattnet
var lag. Sammantaget uppvisade 4 m omittad
zon och IOCO-sand konsekvent bist avskiljning
av fekala indikatororganismer.

8 Reduktion av

bakteriofager

Introduktion

Syftet med undersdkningen var att studera redukt-
ionen av virus i sand frin en typisk vistsvensk glacial



avlagring limplig f6r konstgjord grundvattenbild-
ning med bassinginfiltration. Malet var att utvirdera
om reduktionen var mer effektiv i omittad zon 4n i
mittad, om det fanns en avgorande skillnad beroende
pa djup av omittad zon samt om IOCO-sand kunde
hoja effektiviteten i en begrinsad omittad zon.

8.2 Metod

Undersokningen genomférdes i sju kolonner; en
kolonn (K0) med 2 meter mittad zon i Gribosand,
fyra kolonner (K1-K4) med skillnad i djup av
omittad zon i Gribosand pa 1 m, 2 m (2 kolonner)
och 4m, och tva kolonner (K5—K6) med 0,3 m med
IOCO-sand inlagrad i tvd meter omittad zon av
Gribosand. De olika zonerna hade en faktisk hojd
pa 0,9, 1,9 och 3,9 m men ir i texten refererade till
1, 2 och 4 m f6r en 6kad lisbarhet av rapporten.

Kolonnerna undersoktes med pulsresponsexperi-
ment genom tillsittning av bakteriofager MS-2 och
X174 som modellvirus. Den hydrauliska belast-
ningen var 25 ml/min, vilket motsvarade en infiltrat-
ionshastighet pa 0,5 m/d genom en infiltrationsbadd
med ytan ca 0,07 m?. Experiment genomfordes i
november till december 2004 (experiment 1), februari
till april 2005 (experiment 2) och maj till juli 2005
(experiment 3). Losningen med fager tillfordes
kolonnerna i 40 minuter under experiment 1 och 2.
Under experiment 3 tillsattes 16sningen under 7 dygn
for att uppna konstanta tillstind av reduktion. Kon-
centrationerna redovisas i tabell 8-2 och i resultat-
diagrammen. Provtagningen var planerad for att
ticka in stigning, topp och nedging i koncentration.
Den hydrauliska uppehallstiden (HRT=Hydraulic
Retention Time), uttryckt som Tsq o, som tidigare
utvirderats med natriumklorid (Kapitel 6 Hydro-
geologisk karaktirisering) korrelerades till redukt-
ionen for analysen av sambandet mellan reduktion
och djup av mittad zon och jimforelsen mellan
mittad zon och IOCO-péverkan. Parametern Ts o,
syftar till den tid dd 50 % av den uppmiitta totala
mingden av NaCl passerat kolonnen vid ett spar-
dmnesforsok.

Efter experiment 1 och 2 uppstod tveksamhet om
huruvida utgiende koncentration som svarade mot
den ingdende pulsen, faktiskt hade natt maximum-
niva, vilket var nédvindigt for att en reduktion skulle
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kunna beriknas utifran skillnaden mellan ingaende
och utgiende koncentration. Vidare visade experi-
ment 2 en diskrepans i massbalansen mellan tillsatt
och uppmitt massa (totala antalet uppmitta plack-
bildande enheter) som indikerade ett storre antal
fagpartiklar ut 4n in. Detta fenomen kan ha berott
pé forhojda och varierande koncentrationer av organ-
iskt material och/eller salt.

Aven om berikningen av reduktionen, se nedan,
baserades pa skillnaden i responsmaximum mellan
kolonnerna, vilket reducerade inflytandet av en
eventuell variation i pulsen, fanns behovet att valid-
era resultatet i experiment 1 och 2 med ett nigot
annorlunda experiment. Experiment 3 utférdes dir-
for med en kontinuerlig och konstant puls under 7
dagar i ett forsok att uppna ett konstant redukt-
ionstillstind dir den uppnidda utgiende koncentrat-
ionen for varje kolonn kunde jamforas med de andra.
I detta forsok jimfordes den mittade kolonnen (KO0)
och olivinkolonnerna (K5 och K6) med de omittade
kolonnerna (K1-K4). Tillsatskoncentrationen av fager
valdes till att vara flerfaldigt mindre 4n i experiment
1 och 2.

Milet med studien var att underséka om en
identisk puls tillsatt i alla kolonner samtidigt, skulle
generera en respons (ett svar) som enbart berodde
pa djupet av zon och skillnaden p.g.a. av lagret med
IOCO-sanden som lagts in i K5 och K6.

Kultiveringen och analysen av vattenprov av
somatisk bakteriofag ®X174 och bakteriofag MS-2
utfordes enligt ISO-metoderna 10705-2 “Detection
of an enumeration of somatic coliphages” (Internat-
ional Organization for Standardization 2002a) och
ISO 10705-1 “Detection and enumeration of f-
specific RNA bacteriophages” (International Organ-
ization for Standardization 2002b).

8.3 Studerade mikroorganismer

Metoder f6r att analysera fekala virus dr komplic-
erade och dyra. Dirfor anvinder sig den tillimpade
forskningen av bakteriofager i studier kring virus-
avskiljning. Bakterieofager (eller bara fager) 4r virus
som infekterar bakterier som virdar. Fager har visat
sig vara timligen dailiga pd att indikera fekal pa-
verkan p.g.a. dalig korrelation mellan fekal f6ro-
rening och nirvaron av fager, och dirfor anvinds



de ¢j som indikatororganism i nigon storre omfatt-
ning (Leclerc ez 2l. 2000). Diremot har de egenskaper
som gor dem limpliga f6r studier av retention och
inaktivering. Liksom sjukdomsframkallande virus
ir de sjilva virus, har samma storlek, har samma
resistens mot desinfektion och, vilket dr viktigt for
studier i grundvatten, de tycks bete sig likadant
under transporten i marken.

MS-2 ir en F*-specifik bakteriofag med en storlek
pa 20-30 nm och ir en s.k. FRNA-kolifag. Studier
har visat att bakteriofagen MS-2 har en lig inaktiv-
eringshastighet och har en ligre hastighet 4n virus
som poliovirus 1 och echovirus 1 vid samma temp-
eratur. Hastigheten ir ocksd ligre 4n den som cox-
sackievirus och rotavirus uppvisar vid en temperatur
pa 3-15 °C . MS-2 fister daligt till markmaterial
med en negativ ytladdning och uppvisar knappt
nagon sorption vid pH 6-8 i vattenmittad media
med en lag halt organiskt material. Jimfért med
andra virus, ir fastliggningen av MS-2 lag i de flesta
pordsa media. Just darfor att MS-2 har s lag affinitet
och samma storlek som fekal virus, 4r den en god
simuleringsorganism for studier av sjukdomsalstrande
virus (Leclerc et al. 2000). Bakteriofagen ®X174
anvindes for att undersoka ett spann av virusreduke-
ion. Den har en hogre iso-elektrisk punkt an MS-2
vilket ger den annorlunda sorptionsegenskaper.

8.4 Berdkning av reduktionen

Berikningen av reduktionen i omittad zon utgick
fran skillnaden mellan de maximala koncentration-
erna i responskurvan for varje kolonn i ett experi-
ment, och inte utifrin skillnaden mellan initial
koncentration i pulsen och maximal koncentration
i responsen for en specifik kolonn. I experimentet
fick alla kolonner samma ingiende tillsatspuls.
Detta innebir i sin tur att en eventuell variation i
tillsatsen blev mindre kritisk i analysen eftersom varje
enskild kolonnrespons var en respons pa samma
variation.

Reduktionen analyserades genom att logy,-
reduktionen beriknades for varje kolonn, vilket gav
reduktionen for varje studerat fall:

log-reduktion = log;, (C,,.,/Cy) [Ekv8-1]

31

diar C,,,,/C, ar maxkoncentration i responskurvan
dividerad med initial pulskoncentration Cy. Eftersom
pulskoncentrationen varierade och var svér att halla
konstant, beroende pa inaktivering och inbland-
ningen i ravattnet, anvindes i denna studie maxi-
mum- koncentrationen di den bedéms ha utsatt
kolonnerna f6r den hégsta organismbelastningen
(Tabell 8-2). Filterfaktorn beriknas ur uttrycket:

logo (Cpax/Co) = Cex Lingden + Konstant
[Ekv8-2]

dir lutningen Cg, 4r den okorrigerade filterkonstanten
i ett semilogaritmiskt diagram, med enheten log;o/m
eller log;o/h, beroende pa den parameter man under-
soker.

Direfter maste konstanten korrigeras for dispers-
ionen i kolonnen. Ett spirimne som tillsitts ett
vatten blandas ut i vattnet p.g.a. till exempel diffus-
ion (molekylir paverkan) och advektion (6despa-
verkan). Dessa mekanismer kan samlas under be-
greppet dispersion. Att ett amne utsitts for dispers-
ion innebir att koncentrationen blir ligre men mer
ihillande i utgdende vatten frin en process. Denna
effekt har inget med reduceringen av mnet i sand-
materialet att gora men péverkar inda den utgdende
koncentrationspulsen genom en sinkning av den
maximala koncentrationen. Vidare 6kar effekten
av dispersionen ju lingre i sandmaterialet 2mnet dr
transporterat.

I denna studie har antagandet gjorts att dispers-
ionen beter sig ungefir som reduktionen och att
effekten kan uttryckas som ett linjirt samband i ett
semilogaritmiskt diagram enligt samma princip som
for reduktionen. Sparimnesforsok med natriumklorid
utfordes i alla kolonner och en log;, reduktion be-
riknades med Ekv8-1. Direfter beriknades dispers-
ionskonstanten Cy:

logg (Cpax/Co) = Cq x Lingden + Konstant
[Ekv8-3]

Den verkliga filterkonstanten beriknades sedan som:

F=C;— Cy. [Ekv8-4]



8.5 Avvikelser i vattenkvalitet
under tillsatsexperimenten

Under tillsatsexperimenten 6kade salthalten och kon-
centrationen av organiskt material markant (Tabell
8-1). For experiment 3 innebar det att blandningen
bestod av en 16sning med odlade bakteriofager
blandad i révatten i forhallandet 1:200.

Vattnets pH sjonk markant i utgiende vatten
(filtrat) under experimenten. I experiment 3 sjonk pH
strax under 6. Efter experimenten skedde en dter-
himtning upp mot 7. Det var hoga halter av organ-
iskt material i experimenten (Tabell 8-1). Kvoten
UV,54/TOC tydde pa att andelen organiska for-
eningar med humuskaraktir var liten i forhallande
till Delsjéarnas vatten och indikerade att det organ-
iska materialet i tillsatserna skilde sig ordentligt fran
NOM i vistsvenskt sjovatten. I ravatten frin Delsjo-
arna lig den pa ca 3 medan den lag pa 0,3-0,8 for
tillsatsen.

8.6 Resultat och diskussion

Responskurvan for experiment 1 och 2 (Figur 8-1
och 8-2) tydde pé en reduktion av fagkoncentrat-
ionen for alla kolonner, observerad som skillnaden
mellan tillsatskoncentration och maximal pulskon-
centration. Den hdgsta reduktionen noterades for
den djupaste omittade zonen i Grabomaterial (4 m;
K1). I experiment 1 upphérde den mittade kolonnen
att fungera (KO) p.g.a. igensittningar, vilket atgird-
ades infor experiment 2. I experiment 2 visade 2 m
mittad zon en liknade reduktion som f6r 1 m och
2 m av omittad zon men den gav en simre reduktion

Tabell 8-1. Tillsatskaraktéaristika (med enstaka varden).

in 4 m omittad zon. Det mirktes siledes ingen
direke skillnad pa 2 m material, oavsett mittnad.

Reduktionen i 4 m omittad zon i experiment 2
visade pé en simre reduktion 4n i experiment 1, vilket
mojligen kan ha berott pa den hégre jonstyrkan och/
eller den hégre halten av organiskt material i experi-
ment 2. Experiment 1 och 2 genomférdes mojligen
for tdtt inpa varandra (ndgra ménader skilde dem ar)
for att kolonnerna ska ha hunnit dterhimta sig (med
antagandet att det sker en dterhimtning) efter ex-
periment 1. Tester (redovisas ¢j) visade att det fanns
effekter kopplade till tillsatslosningen. Nir en 18sning
utan fager tillsattes men med den niringssubstans
som anvinds vid odlingen av fager, visade det sig att
halten fager 6kade i utgdende vatten. Men om det
berodde pa den 6kade halten organiskt material, den
okade salthalten eller den kombinerade effekten av
dem béda, gick inte att uttyda frin forsoket.

Pulskoncentrationen blev olika f6r de olika experi-
menten, beroende pa inaktivering av fager och ut
blandningsforfarande, och den varierade dven i tiden
beroende pa inaktivering (Figur 8-1 och 8-2). Kurvan
som visar koncentrationen i tillsatsen var resultatet
av provtagningen for kontroll av inaktivering i till-
satslésningen och omfattar en lingre tid 4n pulsens
tillsacstid.

Maximal koncentration som anvindes vid be-
rikningarna av filterkonstanten redovisas i tabell
8-2, nedan. Resultatet frin experiment 3 jamfordes
med resultaten i experiment 1 och 2 med samma
berikningsmodell som ovan beskrivits. Istillet for
maximal koncentrationen anvindes dock en period
med konstanta reduktionsférhillanden (“steady
state”) under 2005-05-26—31.

Experiment 3 visade pa distinkta skillnader i
fagkoncentration i utgiende vatten fran kolonnerna
(Figur 8-3, nedan). Resultatet visade ocksé tydligt
att 2 m mittad zon gav den hdgsta utgiende

Analys Enhet Tillsatsférsdk 1 Tillsatsférsok 2 Tillsatsforsok 3
CODw, mg /I 2900 3400 15
TOC mg/I 20
UV 254nm ae/cm 1,78 8,9 0,15
pH 6,9 7 6,8
Elektrisk Konduktivitet ~ mS/m 1348 5500 36
CODy,,/TOC 0,8
UV,54/TOC [/(mg x m) 0,6 0,3 0,8
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Figur 8-1. Responskurvor fér bakteriofager ®X174 och MS-2 i pulsresponsexperiment 1. Pulsen tillsattes under 40 min.
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Figur 8-2. Responskurvor fér bakteriofager ®X174 och MS-2 i pulsresponsexperiment 2. Pulsen tillsattes under 40 min.

koncentrationen; upp till 1-4 log;( hogre dn de jim-
forda fallen med 2 m omittad zon. Resultatet visade
att reduktionen 6kade med djupet pa omittad zon,
dir 1 m omittad zon hade den hégsta koncentrat-
ionen ut medan 4 meter omittad zon hade den
ligre. De utlista koncentrationerna for perioden med
konstant reduktionstillstind redovisas i tabell 8-2
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och berikningsresultatet av filterkonstanten finns i
tabell 8-3, nedan.

Medelreduktionen, uttryckt som filterkonstanten,
beriknadesistudien till 0,73+0,4 log; o/m. Reduktions-
effektiviteten, visad som lutningen i figur 8-4 (nedan),
var hogre i experiment 1 (0,90-0,99 log;o/m) dn i
experiment 2 (0,32-0,46 log;o/m). Det kan bero pa
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Figur 8-3. Tillsatsexperiment 3 med bakteriofager MS-2 och ®X174 | experiment 3 med syfte att uppna konstant
reduktionstillstand. Pulsen tillsattes under 7 dagar.

Tabell 8-2. Hégsta koncentration i experiment 1 och 2 och vid konstant tillstand i experiment 3. Avrundat till tva
vérdesiffror. Fér experiment 1 och 2 avser max och min maximum och minimum beroende pa inaktivering i
tillsatslésningen, d.v.s. dven efter att tillsatsen avslutats. Fér experiment 3 avser min och max observerade

maximum och minimum i tillsatsen under tillsdttningen. Bedémningen av konstant tillstand gjordes fér perioden
2005-05-26—31.

08 &«
< X 0 )
Ay < (=] S = =
= N = 3: X c X c
- & 2 5 = s = = =
'f: - - ~ ~ ™ ™ ) ™
X t t € t € t € t
- o o o o o o ] o ]
£ € £ € € € £ € £
Kon- s 5 = = = = = = = =
. o o o o o o 7] o 7]
centration 5 E o Q o o o Q Q Q
) = X X X X X X X X
i pfu/ml o T L L LLi L L L L L
PulsKonc. 1,0x 108 1,0x 10" 1,4x10% 2,0x 108 7,0x 105 7,0x10° 3,6x 10% 3,6 x 10°
Max (Cop)
PulsKonc. 3,0x 107 1,0x 10 2,1x107 1,5x108 1,5x10°> 1,5x 10° 6,4 x 10* 6,4 x 10*
Min
K1:4m 4 44 1,4x10% 8,3x10% 2,5x 10* 6,0x 10° 0,75 0,05 2,1x10? 15
omattad zon
K2:2m 2 24 21x10° 2,2x107 5,4x 10> 6,0x 10® 0,67 0,05 8,2x10* 2,3x10*
oméattad zon
K3:2m 2 20 1,3x10® 55x107 9,2x10°> 1,0x 107 26,0 0,67 2,2x10* 5,5x 103
omattad zon
K4:1m 1 13 3,4x10% 8,7x107 1,6x10° 1,5x 107 1,1 x 102 30 39x10° 7,7 x 104
omattad zon
KO:2m 2 39 Failed* Failed* 4,9x10°> 3,4x10® 1,3x10% 58x 103 1,7x10% 8,5x 10°
mattad zon

* KO satte igen och gick inte att utvérdera.
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Tabell 8-3. Samband (regressionsanalys) baserad pa log;o-reduktionen fér varje kolonn och bakteriofag.

Experiment Experiment y R? (o F =C¢Cyqy
(Farg i Figur 8-4) Typ [0910(Cmax/Co) logqo/m logo/m
1 MS-2 (BIa) Pulsrespons 1,0717x + 0,602 0,93 1,07 0,90
1 ®X174 (Rod) Pulsrespons 1,163x + 0,1045 0,94 1,16 0,99
2 MS-2 (Turkos) Pulsrespons 0,4872x + 0,5197 0,96 0,49 0,32
2 ®X174 (Lila) Pulsrespons 0,6275x + 1,1571 0,96 0,63 0,46
3:1 MS-2 (Gron) Konstant tillstand 1,1056x - 0,217 0,97 1,11 0,94
3:2 MS-2 (Gul) Konstant tillstand 1,2781x + 0,1458 0,96 1,28 1.1
3:1 ®X174 (Svart) Konstant tillstand 0,6488x + 3,5953 0,54 0,65 0,48
3:2 ®X174 (Ljusbla) Konstant tillstand 0,7904x + 4,392 0,57 0,79 0,62
Filter Faktor F
logig/m
Dispersion exper. y (log10(Cmax/Co)) R2 C4(logio/m) | min  medel max
NaCl (Grey) Pulsrespons 0,1749x + 0,7426 0,85 0,17 0,32 0,73 11
8 ,
9 Experiment 1x174
o 0 B Experiment 1 MS2
P 7 @ Experiment 2 x174
(3 O Experiment 2 MS2
é 6 Q n\> ¢ Experiment 3:Max X174
8 / A © Experiment 3:Max MS2
%D/ 5 —® | o Experiment 3:Min X174
W O/<> A Experiment 3:Min MS2
c 4 8 NaCl tracer
é O = Linjar ( Experiment 1x174)
_g 3 =—Linjar ( Experiment 1 MS2)
o 4 - = Linjar (NaCl tracer)
g 5 = Linjar ( Experiment 2 x174)
87 / Q = Linjar (Experiment 3:Max MS2)
~ g H Linjar ( Experiment 2 MS2)
1 = Linjar (Experiment 3:Min MS2)
Linjar (Experiment 3:Min X174)
0 T T T ¥ | —Linjar (Experiment 3:Max X174)
0 1 2 3 4

Djup ométtad zon (m)

Figur 8-4. Logyo-reduktion som ett férhallande till djup av ométtad zon i meter. Cy &r maximal pulskoncentration.

innehéllet av organiskt material och virus i fore-
giende experiment, vilka kan ha ockuperat fast-
liggningsplatser i sanden och pé si vis hindrat till-
satsens fager fran att liggas fast till kornen. I bade
experiment 1 och 2 var reduktionsfaktorn hos MS-2
ligre dn for ®X174.

Filterfaktorn var, omvint frin experiment 1 och 2,
ligre for ®X174 (0,48-0,62 log;o/m) 4n for MS-2
(0,94-1,11 logjo/m) i experiment 3 dven om den
totala reduktionen tycks ha varit hogre for ®X174
(ca 4-7 log)y) jamfort med MS-2 (ca 1-5 logy).
Filterfaktorn var baserad pa reduktionen mellan 1
och 4 m, vilket kan betyda att ®X174 mer effektivt
reducerades i den forsta metern och dérefter mindre

effektivt. MS-2 ddremot uppvisade inte samma initi-
ala reduktion i férsta metern utan hade en mer jimn
reduktionshastighet dver de undersékta zondjupen.
Denna effeke var inte lika tydlig i experiment 1 och 2
som i experiment 3, nir tillsatskoncentrationen av
fager, organiskt material och salt var mycket lagre.

Grabomaterial med IOCO-sand uppvisade en
hogre reduktion av bigge studerade bakteriofager. I
figur 8-3 noteras att logjo-reduktionen, utifrin en
grafisk analys, lig pa 5-6 for ®X174 och 4-5 for
MS-2. 1 jimforelse med studien av omittad zon hade
IOCO-kolonnerna en klart bittre reduktion, dir
mojligen 4 m omittad zon lag i nirheten av effekt-
ivitet.
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8.7 Auvskiljningens lokalisering
i kolonnen

Experiment 1 och 2 genomférdes fére experiment
3 och pa vinterhalvaret. Experiment 3 genomf6rdes
strax fore sommaren. Fér MS-2 tycks det ha uppstatt
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en tidig kraftig reduktion vid ytan efter experiment
1 och 2. Profilerna for experiment 1 och 2 ir i princip
identiska for biagge fager, bade i variation och i kon-
centration. Fér ®X174 tycks reduktionen varit jimnt
fordelad 6ver djupet av kolonnen. Fler ®X174 dn
MS-2 aterfanns ocksd generellt i hela kolonnen.
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Figur 8-5. Profil av uppmétt bakteriofager i K1: 4 meter oméattad zon.
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8.8 Slutsatser

Unders6kningen visar att omittad zon i Grabosand
hade en barridrkapacitet pd ca 0,73+ 0,4 log;o/m. Det
skulle i sd fall svara mot ca 1,5 logyo f6r 2 m och ca
3 logyo for 4 m omittad zon. Sannolikt var redukt-
ionen hogre initialt med tanke pd att det finns goda
indikationer pd en kraftig reduktion (ca 1-4 log;)
redan under den forsta metern, vilket inte ater-
speglades i filterfaktorn som beriknats med resultat
fran 1 till 4 m omittad zon. 4 meter omittad zon
korresponderade till ca 44 h i uppehallstid i under-
sokningen.

Jarnoxidticke olivinsand bidrog positivt till den
mikrobiologiska barridrverkan genom att oka redukt-
ionseffektiviteten i omittad zon. Resultatet visade
att JOCO-sanden 6kade signifikant reduktionen
av bakteriofager. Reduktionen lig pa 5-6 logy, for
X174 och 4-5 logy, for MS-2.

Flest bakteriofager avskiljdes troligen pa och i
ytan av sanden men aterfanns ner till ca 3,5 m i
kolonnerna.

Foérindrad vattenkvalitet, t.ex. med avseende pa
jonstyrka och halt av organiskt material, tycks ha pa-
verka bakteriofagerna till att slippa frin materialet.

Sammantaget visade studien att den mikrobiolog-
iska barridrverkan, med avseende pé virus, var god
i en omittad zon om 4 m (3 log;o) och var bittre dn
klordesinfektion (2 log;o) och lika bra som kemisk
fillning med filtrering(3—4 log;, for bakterier och
virus). Omittad zon tycks ha varit effektivare in
mittad. Resultatet visade att jarnoxidticke olivin-
sand kraftigt forstirkte virusreduktionen i omittad
zon och med fordel kan anvindas i syfte att for-
stirka den mikrobiologiska barridrverkan i tunnare
miktigheter med omittad zon.

9 Reduktion av bakterier

9.1 Introduktion

Ett antal studier genomfdrdes for att fi en upp-
fattning om barriidreffektiviteten med avseende pa
bakterier:
* Provresultatet analyserades frin perioder da
kolonnerna fick rivatten frin Delsjoarna
Indikatorbakterier
Fluorescerande naturliga partiklar
* Ett dillsatsexperiment med avloppsvatten genom-
fordes for att utmana Grabomaterialet med av-
seende pa bakterier
Indikatorbakterier
Fluorescerande konstgjorda partiklar

9.2 Metod

9.2.1 Allméant

Koliforma bakterier, E.coli, Enterokocker och CI.
perfringens valdes som modellorganismer i studien.
Cl. perfringens var speciellt intressant eftersom den
ar sporbildande och har en talighet motsvarande en
parasit men en storlek som en bakterie. Den utgjorde
saledes ett simsta-fallet-scenario. Streptokocker ir
ocksa taligare dn E.coli. Dirutover har tillsats-
experiment genomforts med hydrofila fluorescerande
konstgjorda partiklar med en storlek pd 1 mikro-
meter for att simulera bakterier och protozoer.
Metoder f6r de mikrobiologiska analysmetoderna
redovisas i tabell 9-1.

Tabell 9-1. Anvdnda mikrobiologiska analysmetoder under experiment 4.

Analys

Detektionsgréns

Metod

Koliforma bakterier 35 °C MPN
E.coli 35 °C MPN

Koliforma bakterier 35 °C MF
E.coli 44 °C MF

Enterokocker 35 °C MF
Cl.perfringens (pres) MF

<1 Ant/100 ml
<1 Ant/100 ml
<1CFU/100 ml
<1 CFU/100 ml
<1 CFU/100 ml
<1 CFU/100 ml

Colilert18 (Manufacturer: IDEXX)
Colilert 18 (Manufacturer: IDEXX)
SS 0281672

SS 0281672 mod

SS EN ISO 78992 utg 1

ISO/CD 64612 021220
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9.2.2 Ravatten fran Delsjdarna

Da det var fi genombrott av de studerade bakterierna
i filtratet fran kolonnerna, studerades reduktionen
genom att berikna medel, min och max av prov-
analyser for ravatten och filtrat frin kolonnerna.
Genom att sitta upp medelvirdet av analysen i stapel-
diagram kunde jimf6relser goras for de olika kolonn-
erna.

Alger ar till sin storlek lika bakterier, vilket kan
ge ytterligare information om bakteriers beteende.
Alger som ir naturligt fluorescerande, mittes med
flodescytometri i tvé olika storleksintervall, 0,4—1 pm
och 1-15 pm.

9.2.3 Tillsatsexperiment 4

Experiment 4 genomférdes som en tillsatsunder-
sokning med en puls som tillsattes under 12 dagar
for att uppna ett konstant reduktionstillstand (s.k.
“steady state”). Experimentet genomférdes 2005-
09-14 till 2005-09-29 med forsedimenterat avlopps-
vatten frin Ryaverket i Goteborg. Avloppsvatten
himtades vid tre tillfillen for att uppné en si kon-
stant koncentration som mojligt. Bakterier kan do
av relativt snabbt och tillsatsvatten blandades dirfor
nytt varje dag under tillsatsen. For att fi en till-
rickligt hog koncentration av bakterier samt for att
overstiga koncentrationerna vid hoga nivéer i Gota
ilv men samridigt inte skapa problem med igen-
sittningar p.g.a. det naringsrika avloppsvattnet, be-
stimdes en utspidning av avloppsvattnet i ravattnet
till 2 %.

For tillsatsexperiment 4 beriknades en logyo-re-
duktion genom en jimférelse av den hogsta kon-
centrationen av de fital genombrott som detekterades
for en modellorganism i kolonnerna C,,, |ojonn, med
bide minimum C_,,, j1sacs 0ch maximum C, .y isars
av koncentrationen i tillsatsen. For virden <1 cfu eller
ant/ml sattes 0 cfu eller ant/ml:

miﬂfedllktion=10g(cmax, kolonn/Cmin, cillsats) (Ekv 9-1]
maxreduktion:log(cmax, kolonn/Cmax, tillsats) [EkV 9-2]
De fluorescerande konstgjorda partiklarna ir gjorda
av plast och analyserades med flodescytometri i

partikelstorleksspannet 0,4—1 pm samt i spannet
1-15 pm. Partiklarna 4r hydrofila for att motsvara
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en svaravskiljbar partikel som har stérre affinitet!?

till vatten 4n till sanden. Partiklarna tillsattes sam-
tidigt som tillsatsexperimentet med avlopp, till en
halt av 1,8 x 104 st/ml i tillsatsen.

9.3 Ravatten fran delsjéarna

Halten koliforma bakterier i rivattnet varierade med
arstiden, med hoga halter under sensommar och
hést och med ligre virden pi varen. Den hogsta
uppmitta halten var 1700 ant/100 ml (mitt med
Colilert) i ravattnet till pilotanlidggningen, och den
lagsta var 2. Halten E.coli var lig; <1 i alla prov
utom ett, dir halten var 2 ant/100 ml. Lackarebicks
ravatten mittes vid fler tillfillen och visade virden
mellan <1 och 6 cfu/100 ml. Aven halten fekala
streptokocker var lag; mellan <1 och 3 cfu/100 ml i
ravatten i pilotanliggningen, och mellan <1 och 4
CFU/100 ml i Lackarebicks rivatten under forsoks-
perioden. Halten Clperfringens lig mellan <1 och
11 cfu/100 ml i pilotanliggningen, och mellan <1
och 77 cfu/100 ml i Lackarebicks ravatten. Pilot-
ravattnet jimfordes med Lackarebicks ravatten och
de bada visade god dverensstimmelse.

Den mikrobiologiska belastningen pa révattnet
var saledes lag (Figur 9-1). Trots det uppticktes
koliformer vid ett tillfille i kort omittad zon (K4).
Varken E.coli eller Enterokocker detekterades men
Cl.perfringens uppmittes efter 1 och 2 m av omittad
zon (K2, 3 och 4). I 4 m omiittad zon (K1) och i
IOCO-kolonnerna detekterades inte fekala indikator-
bakterier ndgon gang,.

9.4 Fluorescerande
naturliga partiklar

Resultatet uppvisade att det fanns en bakgrunds-
stralning ifrin material som gav en referensniva som
ligger hdgre @n i vatten som inte passerat marken.
Séledes far man intrycket i féljande diagram att ett
stort antal alger passerat ut i filtrerat vatten, vilket
det inte behover betyda.

13 Benigenhet att dras till nagot.
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Figur 9-1. Median- och maxvérdet av bakteriella parametrar som analyserades fér perioder med enbart ravatten

fran Delsjéarna.
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Figur 9-2. Fluorescerande partiklar 0,4—1 um ravatten och vatten fran kolonn i period 1.

Under period 1, d alla kolonner hade samma kon-
figuration, var reduktionen av fluorescerande partiklar
0,4-1 pm ca 1 log) for uttaget strax under grund-
vattenytan och nistan 2 logy i bottenuttaget (Figur
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6-2). For 1-15 pm lag avskiljningen runt 2 logy,
strax under grundvattenytan och lite hogre i botten.
Kolonn K3 utmirkte sig med en ligre reduktion dn
de ovriga (Figur 6-3, nedan).
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Figur 9-3. Fluorescerande partiklar 1-15 um i ravatten och vatten fran kolonn i period 1.

I borjan av period 2 var reduktionen av fluoresc-
erande partiklar ungefir som under period 1, men
efter ca 3 ménader uppstod en simre reduktion.
For fraktionen 0,4—1 pm var trenden tydligast och
halten i utgdende vatten var i flera fall hogre 4n i
ravattnet. De bigge olivinkolonnerna och stundtals
den mittade kolonnen hade ligre virden. Orsaken
till de 6kande halterna av fluorescerande partiklar
ar inte tydlig men kan ha haft med en tillvixt av
alger i slangar eller i kolonn att gora.
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9.5 Avloppstillsats

9.5.1 Tillsats

Halten av bakterier var hogre i avloppsvattnet 4n i
det vanliga ravattnet och variationen blev stor i den
firdiga ravattenblandningen som utgjorde tillsatsen
under experimentet. Halten av koliforma bakterier
lag mellan 5 500 och 240 000 ant/100 ml och halten
E.coli mellan 1 000 och 46 000 ant/100 ml. Fekala
streptokocker varierade mellan 100 och 9 000
CFU/100 ml, och Clperfringens mellan 180 och 520
CFU/ml

Avklingning i tillsats 15/9 Experiment 4
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Figur 9-4. Tillsatskoncentration (vénster) och avklingning i férsta tillsatsblandningen (héger) i experiment 4 fér
reduktion av bakterier. Férs6ket genomférdes 2005-09-14 till 2005-09-29.



Den forsta tillsatsen som blandades sparades i en
dunk som f6rvarades i samma temperatur som for-
soksuppstillningen. Prov togs regelbundet for att
bevaka avklingningen med tiden (Figur 9-4, ovan).
Koliforma bakterier, E.coli och fekala streptokocker
minskade kraftigt med tiden: 2 %, 0,2 % respektive
0,5 % av utgangshalt fanns kvar i prov 11 dagar
senare, medan Cl.perfringens uppvisade en konstant
nivd med en oférklarlig 6kning i slutet.
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9.5.2 Utgaende vattenkvalitet

Resultatet (Figur 9-5) visar att varken koliforma eller
E.coli bakterier detekterades under experiment 4. For
2 m omittad zon (K2) detekterades Enterokocker vid
ett provtagningstillfille och ett antal detektioner av
Cl.perfringens noterades for 6vriga med undantag av
olivinkolonnerna som var helt fria frin detektion av
bakterier (och colifager). Det ska dock papekas att
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Figur 9-5. Reduktion (median- och maxvérde) av indikatorbakterier, colifager och konstgjorda fluorescerande
partiklar (Beads) under experiment 4. Siffrorna i diagrammen anger detekterat antal. Beteckning m=méttad zon,

om=omaéttad zon.
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Tabell 9-2. Statistik under experiment 4 och logsp—reduktionen berdknad som minreduktion=10g(C,ax kolonn’
Cmin, tillsats) respektive for maxreduktion=log (Cmax, kolonn/cmax, tillsats)~

Tillsats Koliforma E.coli Enterokocker Cl.perfr
ant/100 ml ant/100 ml ant/100 ml ant/100 ml
Antal prov 12 12 12 12
> detektionsvarde 12 12 12 12
Medel 88958 15675 1808 297
Median 59500 12000 910 290
Min 5500 1000 100 230
Max 240000 46000 9000 520
Standardavvikelse 77256 13328 2415 91
Standavvik/medel 1 1 1 0
logqo-reduktion
logjgreduktion min - - -2,0 21
logjoreduktion max <-5,4 <-4,7 -4,0 -2,4

< indikerar att avskiljningen kan vara hogre eftersom inga bakterier detekterades.

olivinkolonnerna inte varit i drift lika linge som de
ovriga kolonnerna och méjligen var detektionerna av
Enterokocker och Cl.perfringens i de andra kolonn-
erna genombrott frin tidigare belastning fran Delsjo-
arna och ett resultat av en ling tids vandring i
kolonnerna.

Hydrofila konstgjorda fluorescerande partiklar
(Beads) detekterades i det utgéende vattnet for flera
kolonner och tillfillen, med den hogsta halten pa
446 st/ml, vilket innebir att avskiljningen var ca
98 %, d.v.s. nistan tvi tiopotenser i alla kolonner
om det hégsta virdet betraktas som representativt.
Tidigare mitningar visade att parametern stora
fluorescerande partiklar (1-15 pm) fanns i alla ko-
lonner i liga koncentrationer och parametern sma
(0,4-1 pm) i hoga koncentrationer, men huruvida
dessa kom frin inkommande ravatten, fran tillvixt
i de transparenta slangarna eller om det var nigot
mineral var inte klart. I den rddande analysen
betraktades resultatet frin utgiende vatten frin
kolonnerna som osikert och det gick siledes inte
heller att reda ut nagra trender kolonnerna emellan.

Kolifager ir virus som angriper koliforma bakt-
erier som virdar. Dessa mittes under experimentet
men uppticktes endast i tva prov i tillsatsen; en
detektion i borjan och en i slutet av experimentet
men inga i utgiende vatten frin kolonnerna. Aven
bakterien Campylobacter analyserades men inga
uppticktes i varken tillsats eller utgaende vatten.
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9.6 Auvskiljningens lokalisering
i kolonnen

9.6.1 Allméant

Studien syftade till att lokalisera var i kolonnen som
bakterieavskiljningen sker samt hur langtgaende
barridrverkan 4r genom att avgéra om det finns
en chans for bakterier att undslippa sandbidden.
Analysen var baserad pd grusprover som togs i
samband med tillsatsundersékning 4 med avlopps-
vatten.

9.6.2 Metod

Grusprov for analys av Koliforma bakterier, E.coli,
Enterokocker, Cl.perfringens och konstgjorda hydro-
fila fluorescerande partiklar (beads) togs pa olika
nivaer i kolonn KO, K1 och K6. Dessa representerade
mittad zon, omittad zon samt ett fall med IOCO-
sand. Proverna togs fore och efter avloppstillsats-
experimentet 2005-09-13—-30; experiment 4. I den
mittade kolonnen togs prov efter avslutat f6rsok efter-
som kolonnen var tvungen att tdmmas pa vatten
innan prov kunde tas.

Gruset behandlades genom att 5 gram grus vigdes
in. Direfter tillsattes 50 ml sterilt, klorfritt vatten och
blandningen kérdes i ultraljudsbad i nigon minut.
Vattnet hilldes sedan genom ett sterilt filter med
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Figur 9-6. Férdelning av konstgjorda partiklar i bakteriestorlek (beads) och indikatorbakterier fére och efter
tillsatsférsék 4 med avloppsvatten. Mindre &n detektionsvdrde betraktas hdr som en risk fér ndstan detektion,

d.v.s. <1 = kan vara 0,99 och &r satt som 1, och <5 (det. gréns fér Cl. perfr) &r satt till 5.
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porstorlek 70 pm och analyserades med standard-
metoder (Tabell 9-1). Antal eller CFU (colony forming
units) relaterades till vikten grus (per gram).

9.6.3 Resultat

Figur 9-6 (ovan) visar att fore experimentet upp-
ticktes koliformer pa ytan av kolonner med omittad
zon (K1, K6) samt dven ner till 0,2 m i omittad zon
(K6). Mest hittades pa ytan i alla kolonner. Efter
experimentet fanns det fortfarande mest pa ytan i
alla kolonner men iven 0,3-0,4 m och i omiittad zon
(K1, K6). E.coli detekterades inte i nidgon kolonn
fore experimentet men pd ytan av bade mittad och
omiittad zon (K0, K1 och K6) samt dven 0,4 m i K6
efter experimentet. Enterokocker detekterades inte
nagonstans fore experimentet men pé ytan i alla
kolonner samt 1,5 m ner i K1 och 0,2 m ner i K6
efter experimentet. Cl.perfringens detekterades fore
experimentet pd ytan samt 0,7 m och 3,5 m ner i
K1 och pa ytan i K6. Efter experimentet visade ana-
lyserna att det fanns Clperfringens pa ytan och 3 m
ner i K1, pa ytan av K6 samt pa ytan och ner till
0,5 m och 1,5 m i KO.

Hydrofila fluorescerande konstgjorda partiklar
(beads) uppticktes i hela kolonnen. Metoden sir-
skiljer inte fluorescerande alger frin annat som kan
fluorescera (t.ex. mineral). Bakgrundsbruset beaktad
tyder resultatet pa att hydrofila beads har funnits
pa 1 meters djup i K1 och K6. Resultatet tyder pa
att den mesta avskiljningen av bakterier skedde den
forsta metern, kanske till och med den forsta halv-
metern.

9.7 Slutsatser

Resultaten tyder pd att det inte gir att betrakta
barridren i 4 meter med Grabomaterial som absolut
da bakterier uppticktes i utgiende vatten fran alla
kolonnerna utan IOCO-sand. Det dr de mer tiliga
bakterierna som detekterats, vilket visar att mikro-
organismer i storleksordningen 1 mikrometer kan
passera 4 m Gribomaterial, om de inte dér av p.g.a.
omgivande miljo. Denna slutsats stdds ocksd av
undersékningarna av var i sanden bakterierna upp-
tickts som visar att CLperfringens har detekterats
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3,5 m ner i kolonnerna, strax fére utloppet. Tyvirr
var halterna bakterier av de mer taliga organismerna;
Enterokocker och Cl.perfringens, nagot for liga for att
riktigt utmana kolonnerna och ge ett sikert genom-
brott, men detektionerna féreslir en avskiljningen av
mer téiliga bakterier kring ca 2,4 logy, for ett djup
av omittad zon pa mindre dn 4 meter.

Eftersom ingaende halter var hégre f6r de mindre
taliga bakterier, som inte detekterades i utgiende
vatten fran kolonnerna, dr det ganska troligt att
reduktionen av dessa ir hogre 4n av de taliga bake
erierna, d.v.s. hogre dn 2,4 log)o. Vidare ir parasiter
som genererar cyster och oocyster (Giardia och
Cryptosporidium) storre in den sporbildande bakt-
erie som anvindes i studien (Cl.perfringens) och dir-
for troligen mer reduktionsbenigna.

Endast Grabosand med ett lager med IOCO-sand
uppvisade en absolut barriir; det uppticktes inga
bakterier vid nigot tillfille i utgiende vatten frin
dessa kolonner. Fluorescerande partiklar uppticktes
dock i utgdende vatten men huruvida dessa kom fran
faktiska beads eller inte, gir inte att avgora. Virdena
lag kring det bakgrundsbrus som antogs vara av
annat slag dn beads.

Resultatet tyder pa att den mesta avskiljningen av
bakterier skedde den forsta halvmetern och férsta
metern f6r hydrofila fluorescerande konstgjorda
partiklar. Att beddma om beads har tringt djupare
dn 1 m dr svart p.g.a. bakgrundsbruset.

Det visade sig inte vara helt enkelt att med flodes-
cytometri mita fluorescerande konstgjorda och
naturliga partiklar i grundvattensammanhang. Den
hoga bakgrundsstrdlningen tyder pa att det fanns en
ansenlig del av andra fluorescerande partiklar som
storde mitningarna. Siledes pekar undersokningen
pé att det finns ett behov av verifierande studier kring
metoden for just anvindning i markvatten.

Sammantaget visar studien att den mikrobio-
logiska barridrverkan, med avseende pa bakterier
och protozoa, var god i en omittad zon om 4 m
(2,4 logy) och kunde likstillas med t.ex. klordes-
infektion (2 log;p) men var nagot simre in kemisk
fillning (3—4 log;, for bakterier och virus).



10 Reduktion av naturligt
organiskt material

10.1 Introduktion

Foljande kapitel behandlar omittad zons och IOCO-
sandens formaga att avskilja organiskt material i sand
fran Grabodeltat. Analysen innefattar de perioder
som inte utsattes for tillsatsexperiment. Tillsatserna
innehéll visserligen hoga halter av organiskt material
som hirrérde fran fagodlingen men detta bedomdes
varaav en annan typ in den som fanns i inkommande
ravatten (se kapitel 8 Reduktion av bakteriofager)
och dirmed inte helt relevant. Dirfor sattes fokus
pa de perioder da tillsatsexperimenten inte utfordes
och da vatten frin Delsjéarna anvindes som ravatten
till kolonnerna.

10.2 Metod

Ett flertal olika analyser tillimpades f6r undersok-
ningen. COD), (Chemical Oxygen Demand, mg
O,/1) som miter hur mycket syre som forbrukas vid
kemisk oxidation med kaliumpermanganat. TOC
(Total Organic Carbon, mg/l) som ir ett métt pa org-
aniskt material vid en starkare oxidation in CODyy,,.
Oxidation sker vid hdg temperatur och bildad kol-
dioxid mits med IR-detektor. UV-absorbans vid
254 nm 4r ett matt pa organiskt material och brukar
karaktirisera humus. Vid belysning absorberas stral-
ning vid 254 nm av en typ av bindning som ofta
forekommer i humus. Provet filtrerades genom
0,45 pm filter innan analys. Dessa analyser genom-
fordes av laboratoriet pd Géteborgs va-verk (TOC
pa Alcontrol) enligt standardprotokoll.

Analys av AOC (assimilerbart organiskt kol) ir
en bioassay-metod dir man kvantitativt bestimmer
halten av det organiska kolet som kan utnyttjas av
bakterier for tillvixt. Det dr ett métt pd potentialen
for bakterietillvixt i distributionsnitet. Om prov-
vattnet innehdller tillrickliga halter av niringsimnen
(AOC-littmetaboliserbart kol), kan bakterier som
har 6verlevt renings- och desinfektionsprocesser borja
vixa till. Analysprinciperna gir ut pa att AOC-halter
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bestims pa basis av den maximala tillvixtnivin som
uppnas av kinda bakeerier (teststammar), renkulturer
av t.ex. Pseudomonas fluorescens, Aquaspirillum spp.

Vattenprover togs tva ganger i alla kolonner samt
i rdvattnet under experiment 4 i september 2005.
Proverna ympades med lag halt (200-500 cfu/mL)
av testbakterier och inkuberades vid 20 °C. Tillvixt-
kurvan bestimdes genom periodisk koloniantalbe-
staimning vilket gjordes dag 3, 7 och 14 frin de
ympade provflaskorna. Den for testorganismen till-
gingliga AOC-koncentrationen kalkylerades fran det
maximala koloniantalet (N,,,) och utbytesfaktorn
(Y). AOC sammanstilldes i tabell och resultatet jim-
férdes med erfarenhetsvirden och Persson (2005).

Erfarenhetsmissigt (SMI: Smittskyddsinstitut)
ligger obehandlade grundvatten inom 10-20 pg
AOC/L. Om ett dricksvattenprov innehéller mellan
40-50 pg AOC/L bedémer SMI det som en nagot
forhojd halt. Halterna éver 50 pg AOC/L i ett dricks-
vattenprov bedéms ge en indikation av att det kan
finnas en risk for bakteriell tillvixt ute i nitet.

For att uppskatta Griabomaterialets formaga att
avskilja den fraktion av organiskt material som med-
verkar i bildandet av desinfektionsbiprodukter, ana-
lyserades Trihalometanbildningspotentialen (Clesceri
et al. 1998). Prover togs en gang i alla kolonner samt
i rivattnet till kolonnerna och i filtrat efter kolfilterna
pa Lackarebicksverket som jimforelse. Proverna
behandlades med klor pa WET, Chalmers och
analyserades direfter med avseende pé triklormetan,
bromdiklormetan, dibromklormetan, tribrommetan
och summan av dessa fyra. Jimforelsen gjordes
med Statens Livsmedelsverks grinsvirden (SLVES
2001:30) och Lackarebicks blandfiltrat.

Analysresultaten av COD, TOC och UV,s4 samm-
anstilldes statistiskt och reduktionen beriknades
som skillnaden mellan medianvirdet i rdvatten och
medianvirdet av det studerade fallet relaterat till
ravattenvirdet i form av % reduktion. Medianen ir
det virde som ligger i mitten av en mingd virden
och den péverkas inte av enskilda extrema topp-
virden, vilket ett medelvirde gor.

10.3 Ravatten

Halten organiskt material i ravattnet var relativt lg

och lig pa en halt av CODyy, mellan 4 och 7 mg/1



O,, 4 och 6 mg/l TOC respektive 0,092 och 0,202 fran 4,3 mg/l till 2,2 mg/l efter 2 meter med omittad

ae/cm i Uv-absorbans vid 254 nm (Tabell 10-1).

10.4 Period 1

zon, vilket ir 54 %, for att direfter reduceras till
1,5 mg/l efter ytterligare 3,5 m med mittad zon,
vilket 4r totalt 67 %. TOC reducerades fran 4,8 mg/l
till 3,1 mg/l efter 2 meter med omittad zon, vilket 4r
28 %, for att reduceras till 1,9 mg/l efter ytterligare
3,5 m med mittad zon, vilket dr totalt 56 %. UV,s4
reducerades fran 0,140 ae/cm till 0,084 ae/cm efter

Prover togs efter 2 m omittad zon (GVY-0,1 m) 2 meter med omittad zon, vilket dr 40 %, for att

och efter ytterligare 3,5 m mittad zon (GVY-3,5).  reduceras till 0,047 ac/cm efter ytterligare 3,5 m med
Resultatet (Tabell 10-2) visade att COD reducerades  miittad zon, vilket ir totalt 66 %.

Tabell 10-1. Organiskt material i ravatten till kolonnerna mellan 2004-04-13 och 2005-09-14.

Parameter Antal prov Medel Median Min Max Stdav'. CV (%)?
TOC (mg/l) 23 4,4 4,3 3,8 5.5 0,5 1
CODy, (mg/l O,) 33 5,2 4,8 3,9 6,8 0,9 18
UV 254nm (ae/cm) 55 0,14 0,14 0,092 0,202 0,03 21

1) Standardavvikelse
2) CV=(standardavvikelse/medelvarde)*100

Tabell 10-2. Organiskt material i utgaende vatten i period 1, mellan 2004-03-03 och 2004-05-05. Tabellen
innehéller resultat samlat fran alla kolonnerna. Reduktionen &r beréknad fran varden redovisade i tabell 10-1.

Reduktion (%)

Djup (réknat pa

under  Antal Ccv median-
Parameter GVY (m) prov Medel Median Min Max Stdav'. (%)2 virdet)
CODMnN (mg/l Oy) 0,1 45 2,2 2,2 1,3 2,9 0,39 17,97 54
CODMnN (mg/l O,) 3,5 44 1,4 1,5 0,8 2,0 0,3 19,3 67
TOC (mg/l) 0,1 5 3,1 31 29 3,3 0,20 6,45 28
TOC (mg/l) 3,5 5 2,0 1,9 19 2,3 0,2 8,7 56
UV 254 nm (ae/cm) 0,1 40 0,08 0,084 0,039 0,143 0,03 29,08 40
UV 254 nm (ae/cm) 3,5 39 0,051 0,047 0,033 0,086 0,014 26,9 66

1) Standardavvikelse
2) CV=(standardavvikelse/medelvarde)*100

Tabell 10-3. UV 254 nm (ae/cm) (filtrerat) f6r kolonnerna i period 1, mellan 2004-03-03 och 2004-05-05, strax
under grundvattenytan (2 m omaéttad zon), grupperat fran lagsta till h6gsta medelvérde.

Antal

Kolonn prov Medel Median Min Max Stdav'. (%)? medianvirdet) medianviardet)

Reduktion fér
Reduktion per 2 m oméattad
meter (ae/cm/m) zon (%)
cv (rdknat pa (réknat pa

K3 8 0,078 0,081 0,058 0,902 0,018 23,04 0,030 42
K1 8 0,079 0,074 0,049 0,138 0,028 35,23 0,033 47
K2 8 0,081 0,082 0,039 0,705 0,024 29,74 0,029 4
K4 8 0,089 0,085 0,062 0,25 0,024 26,69 0,028 39
KO 8 0,104 0,107 0,069 0,143 0,027 25,47 0,017 24
Reduktionsspann: 0,025+0,008 35,5+£11,5
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Tabell 10-4. CODy,, (mg/l O,) strax under grundvattenytan fér kolonnerna (2 m ométtad zon) i period 1, mellan
2004-03-03 och 2005-04-05 grupperat fran lagsta till hégsta medelvérde.

Reduktion
Reduktion for2 m
(mg/l/m) omattad zon
Antal Cv (rdknat pa (%) (réknat pa
Kolonn prov Medel Median Min Max Stdav'. (%)? medianvirdet) medianvirdet)
K1 9 21 2,2 1,3 2,5 0,5 22 1,3 54
K3 9 21 2,2 1,4 2,7 0,4 17 1,3 54
K2 9 21 2,3 1,5 2,4 0,3 16 1,25 52
K4 9 2,3 2,3 1,6 2,8 0,3 15 1,25 52
KO 9 2,4 2,4 1,4 2,9 0,5 19 1,2 50
Reduktionsspann: 1,25+0,05 52+2

1) Standardavvikelse
2) CV=(standardavvikelse/medelvarde)*100

Tabell 10-3 och 10-4 redovisar resultatet med av-
seende pa en jimforelse mellan kolonnerna. Resultatet
visar pa att reduktionsspannet for alla kolonner var
0,025+0,008 ae/c/m for UV,s4 och 1,25£0,05 mg/l/m
for CODy,,. UV-absorbansen tycks ha varierat mer
in CODyy,. Anmirkningsvirt var att KO presterade
simst och K1 var bland de bista for bide UV-ab-
sorbans och COD. Méjligen forsvagar detta faktum
den observerade skillnaden i reduktion mellan de
olika fallen i period 2. A andra sidan representerar
dessa resultat troligen inte helt situationen for KO d
det oversta lagret byttes ut efter tillsatsexperiment 1
p-g-a. igensittningar. Méjligen kan den simre reduke
ionen av organiskt material hirledas till detta byte.

10.5 Period 2

Flera olika analyser gjordes av analysresultaten fore
det forsta tillsatsexperimentet f6r kolonnerna med
olika grad av mittad och omittad zon, dir jimfor-
elserna grundade sig pd antingen uppehallstid eller
djup. Prover togs strax under grundvattenytan (GVY-
0,1 m) i de omittade kolonnerna inklusive dem som
hade IOCO-sand, samt 2 m (Yta-2m) och 4 m (Yta-
4m) under ytan i den mittade kolonnen.

Figur 10-1 visar hur de olika kolonnerna reduc-
erade organiskt material i ravattnet frin Delsjoarna.
Under perioden fore tillsatserna (vinster i figuren)

7 ——1 m oméattad 7
=@—2 m omattad - olivin (K5)
©®— 2 m ométtad-olivin (K6)
6 O 2 m omittad (K2) 6
® - 2m omattad (K3)
=8—2 m mattad
5 =4 m omattad 5
—®—4 m méattad
= —A— Ré&vatten-pilot
8 4 —4— Avlopp g 4
> >
E E
6 3 8 3
8] ——1 m omattad o '\r"‘f\ .
—@—2 m omattad - olivin (K5) * —
2 -2 m omattad-olivin (K6) 2
O 2 momattad (K2) 1
® - 2m omattad (K3) .
1 —®—2 m méttad 14 )
—=4 m omattad ®
—¥— 4 m mattad
—&— Rvatten-pilot /
0 v v v v 0-e T—
12-jun 0Ol-aug 20-sep 09-nov 29-dec 17-feb 27-jun 16-aug 05-0k
Datum 2004 Datum 2005

Figur 10-1. De studerade perioderna med avseende pa CODy,,. Till vanster perioden fére alla tillsatsunder-
sékningarna och till héger perioden efter experiment 3, som ocksa inkluderar tillsatsférsék 4 i september 2005.
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okade révattenkoncentrationen med tiden och ut-
giende kvalitet ur kolonnerna f6ljde denna trend.
Det bor betyda att avskiljningen var konstant med
avseende pd koncentration och att Grabomaterialet
var begrinsande, d.v.s. att det inte fanns utrymme
for en okad reduktion vid en hégre inkommande
koncentration och att reduktionskapaciteten per
meter var uppnadd for de ridande hydrauliska for-
hillandena. Diagrammet visar att reduktionen oavsett
vattenmittnad 6kade med okat djup. Faktum ir att
det inte mirktes nigon skillnad mellan mittad och
omittad zon, d.v.s. det reducerades lika mycket vid
bigge forhallanden.

Under perioden fran 27 juni till 5 oktober 2005
hade ravattenkoncentrationen atergétt till ursprunglig
niva och kolonnerna uppvisade en ligre koncentrat-
ion av organiskt material. Reduktionen kolonnerna
emellan hade dock blivit mer lika och det gick inte att
se ndgon direkt skillnad mellan fallen. De uppvisade
nistan samma utgdende koncentration; 2-3 mg/l
oavsett mittnad och djup. Anledningen ir inte tydlig
men kan vara att kolonnerna vid denna tidpunkt
varit igdng under ca 1,5 ir och dirfér fungerade
annorlunda med avseende pa t.ex. biologisk ned-
brytning, speciellt pd ytan av kolonnen. Denna

uppticke innebir majligen att en dominerande del
av avskiljningen faktiskt har skett i de ytliga lagrena
i det senare skedet; mer 4n vad tidigare period av-
sléjat. Vidare kan det betyda att skillnaden mellan
kolonnerna ir av mindre betydelse vid en hg mik-
robiologisk aktivitet och saledes att djup av omit-
tad zon inte har en avgorande betydelse for reduk-
tionseffektiviteten av organiskt material. De tva
tillkomna kolonnerna med Gribosand och IOCO-
sand uppvisade en markant bittre reduktion 4n de
ovriga kolonnerna, dven jimfort med perioden fore
tillsatserna da de 6vriga kolonnerna var nya.

10.5.1 Reduktion i oméattad zon

Resultatet (Tabell 10-5) visade pé en linjir reduktion
av organiskt material for CODyy,, TOC och UV-
absorbans 254 nm (Figur 10-2). Reduktionen f6r 2 m
omiittad zon lig pd ca 43 % CODyy,, 40 % TOC
och 16 % UV-absorbans. Den totala reduktionen for
4 meter omittad zon lig pad 63 % CODyy,, 52 %
TOC och 54 % UV-absorbans.

Fordelningen av olika typer av organiskt material
tycks ha forindrats beroende pa djup av zon, uttrycke

Tabell 10-5. Avskiljningen i ométtad zon. Berékningar baserade pa medianvérdet av analysresultat under perioden
fére tillsatsexperimenten mellan 2004-06-08 och 2004-10-27.

Ométtad Uppehalls-
zon tid CODw, UVys, TOC COD/TOC  UV,5,/TOC

Kolonn (m) (h) (mg/l) (ae/cm) (mg/l) (=) L/mg/m
Ravatten 0 0 4,3 0,116 4,4 0,98 2,6
K4 1 13 2,8 0,115 3.1 0,90 3,7
Reduktion 35% <1% 30 %
K3 2 20 2,5 0,093 2,7 0,93 3,4
Reduktion 42 % 20 % 39 %
K2 2 24 2,4 0,101 2,6 0,92 3,9
Reduktion 44 % 13% 41 %
K1 4 44 1,6 0,053 2,1 0,76 2,5
Reduktion 63 % 54 % 52 %
Reduktion per meter (totalt) 0,67 0,016 0,58

mg/l/m ae/cm/m mg/l/m
Reduktion per timme (totalt) 0,061 0,0014 0,052

mg/I/h ae/cm/h mg/I/h
Reduktion forsta metern (K4) 35% <1 % 30 %
Reduktion mellan 1 och 4 m
(K1 minus K4) 28 % 53 % 22 %
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Figur 10-2. Reduktion av organiskt material som funktion av uppehallstid i omé&ttad zon fér perioden 2004-06-08

och 2004-10-27.

som CODy,,,/TOC och UV,5,/TOC. Initialt (vid
ytan kanske?) skedde en stérre reduktion av TOC-
relaterade typer (UV,54,/TOC faktorn 6kar) medan
UV-relaterade typer verkar ha reducerats mer pa
djupet (faktorn minskade; avskiljningen UV,s, 6kade
mer dn avskiljningen av TOC). Detta faktum
stirktes av berikningarna av reduktionen for forsta
metern (representerad av K4) dir avskiljningen av
TOC och COD lig kring 30 % medan reduktionen
av UV-absorbans var forsumbar. Mellan 1 och 4
meter var forhdllandet diremot det omvinda och
reduktionen for TOC och COD minskade till 22—
28 % medan reduktionen av UV-absorbansen 6kade

markant till 53 %. Reduktionen per lingd och tid
redovisas dven den for jimforelse med omittade for-
hallanden och IOCO-sand.

10.5.2 Reduktion i mattad zon

Resultaten (Tabell 10-6) visar pa en linjir reduktion
av organiskt material f6r CODyy,, TOC och UV-
absorbans 254 nm i mittad zon (Figur 10-3, nedan).
Reduktionen f6r 2 meter mittad zon lig pa ca 35 %
CODyp, 36 % TOC och 19 % UV-absorbans. Den
totala reduktionen f6r 4 meter mittad zon lag pa

Tabell 10-6. Berdkningar av reduktionen i méttad zon baserad pa medianvardet av analysresultat fore tillsats-
experiment 1 mellan 2004-06-08 och 2004-10-27. * Inte mé&tt men antas vara 2 ganger uppehallstiden fér 2 m.

Méattad  Uppehalls-
Zohn tid CODMn UV254 TOC COD/TOC UV254/TOC
Kolonn (m) (h) (mg/1) (ae/cm) (mg/l) (-) L/mg/m
Ravatten 0 0 4,3 0,116 4,4 0,97 2,6
KO 1 - - 0,130 -
Reduktion - - -12% -
KO 2 39 2,8 0,094 2,8 1,0 3,4
Reduktion 35% 19 % 36 %
KO 4 78* 1,8 0,084 2,3 0,92 3,6
Reduktion 58 % 28 % 48 %
Reduktion per meter (totalt) 0,63 0,008 0,47
mg/l/m ae/cm/m mg/l/m
Reduktion per timme (totalt) 0,032 0,0004 0,027
mg/I/h ae/cm/h mg/I/h
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Figur 10-3. Reduktionen av organiskt material som funktion av djup i mattad zon 2004-06-08 och 2004-10-27.

58 % CODyy,, 48 % TOC och 28 % UV-absorbans.
Resultatet tyder pd en liknande forindring i fordel-
ning av organiskt material som f6r omittad zon i den
forsta delen av zonen i och med att faktorn UV s,/
TOC reagerade pa liknande sitt. Diremot tycks inte
UV-relaterade fraktioner ha avskiljts effektivare pa
djupet, vilket observerades for omittad zon i och med
att faktorn inte minskar vid 4 m. Det bér noteras
att analysen dr baserad pa firre data f6r 1 och 4 m
omittad zon.

10.5.3 Reduktion i oméattad zon
med |IOCO-sand

Nedan finns resultatet av reduktionsberikningarna
sammanfort i tabell 10-7. Reduktionen fér 2 meter
omittad Grabomaterial inklusive 0,3 m IOCQO-sand
lag pd ca 80 % CODyy,, 75 % TOC och 82 % UV-

absorbans.

10.5.4 Jamforelse av ométtad och
mattad zon samt IOCO-sand

Vad fungerar bist? For att jimfoéra mittade och
omittade forhillanden samt IOCO-sandens be-
tydelse, jaimfordes 2 metersfallen, d.v.s. KO (2m), K2,
K3, K5 och K6. Resultatet frain 2 m omittade for-
hillande gav en reduktion pé ca 35 % UV-absorbans
och 52 % CODyy,, for period 1 da alla kolonner hade
samma konfiguration. Under period 2 hade den
sjunkit till 16 % for UV-absorbans och 43 % for
COD. Foér samma period lag reduktionen for 2 m
mittad zon pd 19 % f6r UV-absorbans och 35 %
for CODyy,,, vilket var ungefir vad de omittade
zonerna presterade. Fallen med IOCO-sanden visade
pa effektiv avskiljning med 82 % f6r UV-absorbans
och 80 % for CODyy,,. Det betyder att lagret med
30 cm IOCO-sand 6kade avskiljningen med en
faktor pd nistan 5 for UV-absorbans och 2 for
CODpy,,.

Tabell 10-7. Median av analysresultat fran 2 m oméattat Gréabomaterial inklusive 0,3 m IOCO-sand perioden fére
férsta tillsatsexperiment mellan 2005-04-05 och 2005-04-25 (3 prov/kolonn). * Medelvérde fran K2 och K3.

Uppehallstid CODy, UV-absorbans TOC CODy,,,/TOC UV,5,/TOC
Kolonn (h) (mg/l) (ae/cm) (mg/l) (-) (I/mg/m)
Ravatten 5,4 0,162 4,8 113 3,4
K5 22* 1,2 0,030 1,3 0,92 2,3
Reduktion (%) 78 % 81 % 73 %
Ké 22* 1,0 0,027 1,2 0,83 2,3
Reduktion (%) 81 % 83 % 75 %




10.6 AOC

Persson (2005) redovisade resultat av AOC-analyser
efter biologisk forbehandling i filter med kol och leca
som birarmedium. Resultatet visade pd utgiende
koncentrationer av AOC pa 25-34 pg/l for en
kvalitet pd ingdende ravatten pa 44 pg/l, vilket
ocksa var ungefir ingiende kvalitet f6r kolonnerna
under denna studie. Nedanstdende tabell redovisar
resultatet av analys av ett prov per kolonn fore av-
loppsspikningen samt en gang per kolonn strax
innan tillsatslésningen kopplades bort och da till-
satsexperimentet ansdgs belasta kolonnerna som
mest.

Generellt var halterna ligre in dem som Persson
(2005) redovisat. Fore tillsatsexperiment 4 lag niva-
erna pa 11-14 pg/l, mojligen med en trend som
tydde pé en bittre avskiljning i K1 samt K5 och Ko.

Under tillsatsexperimentet var dven KO i klass med
de redan nimnda.

10.7 Trihalometanbildnings-
potentialen

Enligt Statens dricksvattenforeskrift (Livsmedels-
verket 2004) 4r grinsvirdet for tjdnligt med anmirk-
ning for trihalometaner 50 pg/L och grinsvirdet for
otjanligt 100 pg/L.

Resultatet av undersokningen av trihalometan-
bildningspotentialen (Tabell 10-9) av filtrat frin
kolonnerna visar att 4 meter omittad zon sinkt
potentialen ca 45 % jamfért med ravattnet. IOCO-
sanden bidrog till en stark reducering av potenti-
alen upp mot 76 %. Alla vatten hade en hogre

Tabell 10-8. AOC-vérden fér ravatten och utgaende vatten fran kolonnerna.

2005-09-14 2005-09-26

AOC AOC
Typ/zon Kolonn [ug/L] [pg/L]
Ravatten Pilot 42
Spikvatten, avlopp 9
blandat 15/9
2 méattad zon KO 16 1
4 omattad zon K1 11 14
2 ométtad zon K2 14 26
2 ométtad zon K3 13 18
1 omattad zon K4 13 21
2 omattad zon K5 1 16
2 méttad zon Ké 12 13

Tabell 10-9 Trihalometanbildningspotentialen 2005-09-14.

Triklor- Bromdiklor- Dibromklor-  Tribrom-

metan metan metan metan Summa
Typ/zon Ko [pg/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L] [ng/L]
Ravatten Pilot 350 30 <5 <5 380
2 méattad zon KO - - - - -
4 omattad zon K1 190 24 <5 <5 210
2 ométtad zon K2 230 25 <5 <5 250
2 omattad zon K3 220 27 <5 <5 250
1 ométtad zon K4 280 24 <5 <5 300
2 omattad zon IOCO K5 72 17 <5 <5 89
2 omattad zon IOCO  Ké 71 16 <5 <5 87
Filtrat L-back 140 19 <5 <5 160
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koncentration 4n det grinsvirde foreskrifterna god-
kinner som tjinligt, vilket for omittad zon innebar
en 4—6 ginger hogre halt. Aven om det handlar om
en mitning vid ett enda tillfille, var slutsatsen att
bide omiittad zon och IOCO-sanden bidrog positivt
och troligen effektivt i den sammantagna'4 redukt-
ionen av de organiska fraktioner som deltar i bild-
ningen av trihalometaner, 4ven om halterna var
mycket hogre dn de freskrivna.

10.8 Diskussion och slutsatser

Resultaten (Tabell 10-10) visar att 4 m omittad zon
reducerade organiskt material med 52-63 %, bero-
ende pa vilken parameter som studerades. Skillnaden
for 4 m mittad zon lag frimst hos UV-relaterade
organiska fraktioner, som tycktes ha avskiljts simre i
mittade forhillanden. Dock visade undersokningen
under period 1 att KO fungerade simst i reduktionen
av organiskt material och med tanke pa att denna
kolonn sedermera anvindes till studien kring mittade
forhillanden, kan skillnaden vara innu mindre
mellan omittad och mittad zon.

Resultatet foreslog en koncentrationsreduktion
pa 0,58—0,67 mg/l per meter omittat material och
0,47-0,63 mg/] per meter mittat material, aven om
man sannolikt kan rikna med en storre initial re-
duktion i omittat material de foérsta tva metrarna;
kanske upp mot 1,25 mg/l per meter, vilket experi-
menten i period 1 visade. Den observerade linjira
relationen ner till 4 m omittad zon giller for just
4 m. Direfter fanns inga indikationer pa hur sam-
bandet ser ut efter 4 m men troligt 4r att reduktionen
per meter minskar, eftersom det generellt finns kvar
organiskt material i brunnar trots langa transport-
strickor.

Resultatet visar pa att ett lager av 30 cm IOCO-
sand i Gribomaterialet kraftfulle forstirkte reduke-
ionen av organiskt material i 2 m omittad zon for
Grabomaterial. Fér UV-absorbans var 6kningen
nistan 5 gnger s stor och f6r CODyy, var den 2
ganger sd stor.

Analysen var baserad pa perioden innan tillsats-
experimenten genomfordes. Efter dessa experiment
visade resultatet att skillnaden mellan kolonnerna

14 Summan av avskiljning och produktion.
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Tabell 10-10. Resulterande reduktion av organiskt
material, berdknad f6r 4 meters djup av zon.

Omaittad zon

CODy, UVas, TOC
Reduktion 4 m 63 % 54 % 52 %
Reduktion per 0,67 0,016 0,58
meter (totalt) mg/l/m  ae/cm/m mg/l/m
Reduktion per 0,061 0,0014 0,052
timme (totalt) mg/I/h ae/cm/h mg/I/h
Mattad zon

CODw, UVs, TOC
Reduktion 4 m 58 % 28 % 48 %
Reduktion per 0,63 0,008 0,47
meter (totalt) mg/l/m  ae/cm/m mg/l/m
Reduktion per 0,032 0,0004 0,027
timme (totalt) mg/I/h ae/cm/h mg/I/h

hade minskat, vilket tolkades som en konsekvens av
en 6kad mikrobiologisk aktivitet, speciellt i ytan, och
didrmed en 6kad biologisk nedbrytning av det organ-
iska materialet. Denna upptickt innebir majligen att
en dominerande del av avskiljningen faktiskt har skett
i de ytliga lagrena i det senare skedet; mer 4n vad
tidigare period avslojat. Vidare kan det betyda att
skillnaden mellan kolonnerna ir av mindre betydelse
vid en hog mikrobiologisk aktivitet och siledes att
djup av omittad zon inte har en avgdrande betydelse
for reduktionseffektiviteten av organiskt material
utan att det ir ytans egenskaper som ir avgorande
for hur effektiv reduktionen blir.

Undersokningen av AOC visade att forutsittning-
arna for att forhindra eftervixt i efterkommande
distribution var goda i utgéende vatten fran kolonn-
erna. | jimforelse med biologisk forbehandling av
samma vatten i kolfilter, var de till och med bittre.

Undersokningen visade att bade omittad zon och
IOCO-sanden bidrog positivt och troligen effektivt i
den sammantagna reduktionen av de organiska frake
ioner som deltar i bildningen av trihalometaner.



11 Sammanfattande
slutsatser

Den mikrobiologiska barridrverkan med avseende
pa virus var god i en omittad zon om 4 m (3 log;)
och var hégre 4n klordesinfektion (2 log;o) och lika
hég som kemisk fillning (3—4 log;, for bakterier
och virus). Barridrverkan var hogre i omittad zon
4in i mirttad zon. Jirnoxidticke olivinsand forstirkte
kraftigt virusreduktionen i omittad zon (56 logy,
for ®X174 och 4-5 log)y for MS-2) och kan med
fordel anvindas i syfte att forstirka barridrverkan i
tunnare miktigheter med omittad zon.

Den mikrobiologiska barridrverkan med avseende
pa bakterier och protozoa var god i en omittad
zon om 4 m (22,4 log;,) och kunde likstillas med
klordesinfektion (2 log;o) men var nigot simre in
kemisk fillning (3—4 log; for bakterier och virus).
Det uppticktes ingen skillnad i effektivitet mellan
omittad och mittad zon men det kan bero pa att
genombrotten av bakterier var for svaga for att ut-
reda om det fanns nigon skillnad. Resultatet visar
att jarnoxidticke olivinsand sannolikt forstirkte
bakteriereduktionen i omittad zon och kan med
fordel anvindas i syfte att forstirka den mikrobio-
logiska barridrverkan i tunnare miktigheter med
omittad zon.

Reduktionseffektiviteten med avseende pd organ-
iskt material var god i en omittad zon om 4 m med
upp till 63 % reduktion av COD,,,. Reduktionen
var ligre under mittade forhéallanden, framfor alle
med avseende pa humusrelaterat material. Resultatet
visar att ett lager pa 30 cm IOCO-sand i Grabo-
materialet kraftigt forstirkte reduktionen av organ-
iskt material i 2 meter omittad zon for Grabo-
material. For UV-absorbans var 6kningen nistan 5
ganger sa stor och for CODy, var den 2 ginger si
stor.

Undersékningen indikerade en god reduktion i
den omittade zonen av littnedbrytbart organiske
material och organiskt material som deltar i trihalo-
metanbildning.
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12 Kunskapsbehov

Studien har bara behandlat en typ av sandmaterial
fran Grabo. Hur fungerar andra naturliga material?
En studie dir fler material testades skulle ge kunskap
om de skillnader som rader i olika anliggningar.
Problemet ligger i att jimfora resultat frin olika an-
liggningar. Det bor finnas ett sitt att standardisera
relaterade mineralogiska, geologiska och hydrogeo-
logiska parametrar till reduktionen. Parametrar som
storleksfordelning, di och dgp, bergart, uppehallstid,
hydraulisk konduktivitet och magasinskoefhicient ir
mojliga att bestimma f6r en anliggning med relativt
litta metoder som siktning, okuldr undersokning,
ICP-analys, spirimnesforsdk och provpumpning.

IOCO-sanden uppvisar mycket goda egenskaper
for att reducera virus och avskilja organiskt material.
Sanden kan anvindas som ett komplement i en
befintlig infiltrationsbassing for att férstirka kap-
aciteten vid t.ex. tunna skikt med omaittad zon eller
korta uppehéllstider i akviferen. Dock éterstar att
svara pé fragestillningar kring drift, utldsning av
dmnen fran sanden, ackumuleringskapacitet for att
avgora livslingden innan regeneration eller utbyte
krdvs, samt metoder for att regenerera IOCO-sanden.
Det vore ocksi av stort intresse att underséka IOCO-
sandens férmaga att avskilja problemimnen som
uran, fluorid, syntetiska organiska imnen, bekdmp-
ningsmedel, likemedelsrester och mangan.

Det dr en vanlig uppfattning att bakterier och
protozoa inte passerar en konstgjord infiltration. Re-
sultatet i denna studie visar att det 4r sant till viss
del. Men dven om huvuddelen tycks avskiljas relativt
tidigt i sanden aterfanns inda vissa taliga bakterier i
utgdende vatten efter 4 m omittad zon och i sanden
pa 3,5 meters djup. Med tanke pa att det krivs fa
protozoa for att smitta en minniska krivs det en
hégre reduktion 4n de 2,4 log;, som studien pekar
pa. Det ir siledes relevant att fortsitta studien av
transport av bakterier och protozoa i omittad och
mittad zon, med hogre koncentrationer av tiliga
bakterier. Detta bor goras med tillsatser av odlade
taliga bakterier, som t.ex. Cl.perfringens, under ling
tid for att fi tydliga genombrott och for att ticka in
eventuella vandringar.
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Bilaga A Typiskt provtagningsschema period 2

Vecka 24 24 25 25 25 25 27 27 27
Provdag 2004-06-08 2004-06-09] 2004-06-14| 2004-06-15 2004-06-16| 2004-06-18] 2004-06-28| 2004-06-29| 2004-06-30
Paket A A Syre B B B Syre C C

KO: KO: KO: KO: KO: KO: KO: KO: KO:

YTA-2.0m |YTA-40m |Yta-5.4m YTA-2.0m [YTA-40m ([YTA-1.0m |Yta-5.4m YTA-20m |YTA-4.0m
Provpunkt GVY-20m |GVY-4.0m |GVY-54m [GVY-2.0m |GVY-4.0m |GVY-1.0m |GVY-54m [GVY-2.0m |GVY-4.0m

K1: K1: K1: K1: K1: K1:

YTA-4.0m Yta-5.4m YTA-4.0m [YTA-5.0m Yta-5.4m YTA-4.0m
Provpunkt GVY-0.1m GVY-1.5m |GVY-0.lm |GVY-1.1m GVY-1.5m |GVY-0.1m

K2: K2: K2: K2 K2: K2:

YTA-2.0m Yta-5.4m YTA-2.0m [YTA-3.0m Yta-5.4m YTA-2.0m
Provpunkt GVY-0.1m GVY-3.5m [GVY-0.1m |GVY-1.1m GVY-3.5m [GVY-0.1m

K3: K3: K3: K3 K3: Ka3:

YTA-2.0m Yta-5.4m YTA-2.0m ([YTA-3.0m Yta-5.4m YTA-2.0m
Provpunkt GVY-0.1m GVY-35m |GVY-0.Im [GVY-1.1m GVY-35m |GVY-0.1Im

K4: K4: K4: K4: K4: K4:

YTA-1.0m Yta-5.4m YTA-1.0m ([YTA-2.0m Yta-5.4m YTA-1.0m
Provpunkt GVY-0.1m GVY-45m |GVY-0.lm |GVY-1.1m GVY-45m |GVY-0.1m

Révatten ovan|Ravatten Ravatten Ravatten

Provpunkt kolonn ovan kolonn ovan kolonn [ovan kolonn
Paket A A Syre B B B Syre C C
Analyser:
Provtemp. Ja Ja ja ja ja Ja Ja
Turbiditet Ja Ja ja ja ja Ja Ja
PH Ja Ja ja ja ja Ja Ja
Tempertur och Syre Ja Ja
Oxygenméttnad Ja Ja
CODwin Ja Ja
Konduktivitet Ja Ja ja ja ja Ja Ja
Lukt (20) ja ja ja
Lukt (20) art ja ja ja
Kalcium Ja Ja
Magnesium Ja Ja
Natrium Ja Ja Ja Ja Ja
Kalium Ja Ja
Jarn Ja Ja Ja Ja Ja
Mangan Ja Ja Ja Ja Ja
Aluminium icp Ja Ja Ja Ja Ja
Alkalinitet Ja Ja
Fluorid Ja Ja
Klorid-ICP Ja Ja Ja Ja Ja
Sulfat Ja Ja
Ammoniumkvave Ja Ja
Nitritkvéve Ja Ja
Nitrat+Nitritkvéve Ja Ja
Kvéve total Ja Ja
Fosfor total Ja Ja
Extinktion254nm Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
TOC Ja Ja
Mikroorganismer 3d Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Heterotrofer 20 7d Ja Ja Ja Ja Ja
Koliformer 35, E Coli Ja Ja
Fek strep Ja Ja
Clostridier Ja Ja
Mdgelsvamp Ja Ja
ATP-direkt Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Flodescytometri Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
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Bilaga B:1 Bakteriofagkoncentrationer

under tillsatsexperiment 1

Tillsatsexperiment 1

Nr00 NrO1
Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test1:MS-2  Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test 1: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
-12 0 0 -12 0 0
1 0 0 1 0 0
28 0 110 000 28 10 650
32 2 205 000 32 28 1050
34 5 150 000 34 52 3075
36 6 170 000 36 100 8500
38 10 265000 38 200 10 750
39 10 240000 39 202 19 750
40 13 240000 40 230 19 250
41 20 405 000 41 184 18 000
42 11 725000 42 264 18 250
43 14 875 000 43 400 28 000
45 30 700 000 45 500 30000
47 45 1125 000 47 104 25000
49 47 1850 000 49 120 35000
56 117 1 900 000 56 225 43 000
59 144 2500 000 59 225 43500
83 1730 3700000 83 1400 26 500
155 2500 2 300 000 155 900 83 000
203 4 300 1500 000 203 350 33 000
251 6000 1400 000 251 380 7 000
323 13 000 1150 000 323 300 3000
395 14 000 830000 395 600 900
491 87 000 527 000 491 20 250
17 40
Nr02 Nr03
Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test1:MS-2  Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test 1: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
-12 0 0 -12 0 0
1 0 0 1 29 250 3475000
17 0 40750 12 137 500 8 500 000
18 1 30500 13 330000 35250 000
19 2 15750 14 502 500 42 000 000
20 5 8500 15 1 050 000 54 750 000
21 33 3000 16 925 000 40 500 000
22 58 1750 17 975 000 43 750 000
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Forts. pa tabell

Nr02 Nr03
Tid fran tillsats Test 1: x174  Test1:MS-2  Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test 1: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
23 291 11 500 19 1 000 000 21 250000
25 2125 170 000 21 1300 000 23250 000
28 2075 7 000 000 25 625000 13 250 000
32 140 000 18 750 000 28 525 000 8 500 000
34 207 500 17 250 000 34 400 000 4150 000
38 200 000 22 250 000 59 65 000 3000 000
59 200 000 4 500 000 83 60 000 625000
83 130 000 1 980 000 155 7 300 100 000
155 11 000 338000 203 3500 50 000
203 3000 80 000 251 1000 33000
251 3700 27 000 323 1300 4500
323 1900 10 000 395 400 1500
395 600 5000 491 600 480
491 900 2000 400 200
850 700
Nr0o4
Tid fran tillsats  Test 1: x174  Test 1 : MS-2
h ant/ml ant/ml
-12 0 0
8 825000 4 050 000
9 2 375 000 40 250 000
10 2100000 65 500 000
1 2825000 67 500 000
12 2 875 000 80 000 000
13 2850000 70 000 000
14 3450000 87 500 000
16 2 625000 57 000 000
21 1500 000 25 000 000
25 1275000 30000 000
28 925 000 11 250 000
34 390000 5950 000
59 150 000 2 475 000
83 95 000 2 250 000
155 9 300 298 000
203 2700 105 000
251 1700 43000
323 780 14 000
395 250 5500
491 500 2400
400 700
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Bilaga B:2 Bakteriofagkoncentrationer

under tillsatsexperiment 2

Tillsatsexperiment 2

Nr0O NrO1
Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2  Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
-12 88 0 -12 23 0,5
1 88 0 1 25 0,2
20 2 600 102 000 30 3 0
25 29 295 1133333 34 0,2 5
30 43 329 1580 000 40 1 300
34 80 000 1720000 60 1225 427 500
40 60 000 2100 000 68 3200 505 000
60 200000 3420000 82 14 000 410 000
68 487 000 1800 000 92 16 000 500 000
82 342 000 1 350 000 111 25300 600 000
92 247 500 940 000 135 22 500 280000
111 192 500 465 000 155 12 500 170 000
135 65 000 250 000 160 12 700 163 000
155 63 500 135 000 184 10 500 105 000
160 56 000 187 000 202 10 800 70 000
184 29 600 102 000 250 3830 17 800
202 28 400 43 300 300 3010 11 500
250 8 800 9 000 350 2720 5830
300 4 200 2700 400 2750 3700
350 1560 1650 495 1100 1220
400 870 1050 1000 36 6
495 375 200
1000 120 2
Nr02 Nr03
Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2  Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
-12 290 1 -12 142 1
1 130 0,6 7 92 0,4
20 24 0,2 1" 142 13
25 165 000 3500 000 13 67 48
30 540 000 5750 000 14 24 7
32 382000 5975 000 15 900 3
34 400 000 4 375000 16 6000 82 500
37 234 000 3475000 17 62 000 1150 000
40 242 000 3175000 18 292000 5750 000
42 152 000 3475000 19 800 000 10 000 000
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Forts. pa tabell

Nr02 Nro03
Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2  Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
45 137 500 2725000 20 920 000 7 750 000
57 77 500 1900 000 21 907 000 9 500 000
60 120 000 1400 000 22 667 000 5250 000
68 170 000 875 000 23 511 000 3567 000
82 140 000 675 000 25 344 000 2683000
92 62 000 445 000 30 159 900 1383 000
1M1 45000 222 500 34 133 300 600 000
135 31000 145 000 40 115 000 508 000
155 25300 82 500 60 98 300 445000
202 11 700 26 700 82 65000 183 000
250 3580 9 500 M 21500 102 500
300 3250 2700 155 7 500 60 000
400 2250 1050 202 5200 60 000
495 416 250 250 2000 10 000
1000 44 7 495 149 470
1000 58 15
Nro4 Forts. pa Nr04
Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2  Tid fran tillsats  Test 2: x174  Test 2: MS-2
h ant/ml ant/ml h ant/ml ant/ml
-12 48 1 250 1270 2700
58 0,1 495 549 185
43 0,2 1000 25 18
47 20
25 17
1 22 500 20
12 225000 25
13 202 000 550 000
14 1260 000 9 000 000
15 1620 000 15333 000
16 1 600 000 11 000 000
18 1389 000 10 500 000
20 1107 000 14 000 000
22 920 000 7 500 000
25 640 000 4750 000
30 256 000 2550 000
30 184 000 2500 000
40 148 000 825000
60 72 000 670 000
82 118 000 355000
155 7 000 62 500
202 2100 25700
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Bilaga B:3 Bakteriofagkoncentrationer
under tillsatsexperiment 3

Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL

P0500146-00 Nr 00 22-apr 19,6 <01

P0500146-01 22 17,6 <01

P0500146-02 22 19,5 <01

P0500146-03 22 12,8 0,11

P0500146-99 03-maj 35,7 0,41

P0500146-05 6 52,3 0,75
P0500146-06 9 54,0 0,45
P0500146-07 10 119 0,33
P0500146-09 13 103 0,72
P0500146-15 17 160 1,12
P0500146-23 20 70,2 <01

P0500146-27 23 15,3 <01

P0500146-28 24 70,2 6 500
P0500146-29 24 40,1 19 500
P0500146-30 25 70,4 116 000
P0500146-31 25 29,6 133 000
P0500146-32 26 430 233 000
P0500146-33 26 508 283 000
P0500146-34 27 2500 350000
P0500146-35 27 5800 1210000
P0500146-36 28 8 500 1310 000
P0500146-38 29 10 500 852 000
P0500146-39 29 11 500 1690 000
P0500146-40 30 12 800 1490 000
P0500146-41 30 11 000 1610 000
P0500146-42 31 40 000 1450 000
P0500146-43 31 58 000 2 050 000
P0500146-44 01-jun 72 000 698 000
P0500146-46 3 25500 1030000
P0500146-47 7 890 31000
P0500146-48 10 114 470
P0500146-49 13 116 202
P0500146-50 17 10,2 30,2
P0500146-51 22 10,2 6,77
P0500146-52 28 1,95 3,33
P0500188-00 29 0,44 <01

P0500295-01 01-jul 0,75 0,40
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Lackarebacks antal 1774  antal MS-2
provnr datum per mL per mL
P0500147-00 Nr 01 22-apr 8,67 <01
P0500147-01 22 7,67 <0,1
P0500147-02 22 3,00 0,13
P0500147-03 22 <0,5 <01
P0500147-99 03-maj <0,2 <0,1
P0500147-04 4 0,14 0,21
P0500147-05 6 0,79 <0,06
P0500147-06 9 0,40 0,12
P0500147-07 10 0,70 0,12
P0500147-09 13 0,79 0,12
P0500147-15 16 32,6 0,53
P0500147-23 20 14,3 <01
P0500147-27 23 5,67 <01
P0500147-28 24 10,0 <01
P0500147-29 24 1,23 <01
P0500147-30 25 0,65 <0,
P0500147-31 25 0,92 <01
P0500147-32 26 0,85 <0,1
P0500147-33 26 0,10 205
P0500147-34 27 0,05 40,3
P0500147-35 27 <0,05 50,3
P0500147-36 28 0,75 19,7
P0500147-38 29 0,05 50,3
P0500147-39 29 <0,05 30,3
P0500147-40 30 0,05 15
P0500147-41 30 0,15 70
P0500147-42 31 <0,05 230
P0500147-43 31 0,42 3300
P0500147-44 01-jun 39,3 14 500
P0500147-45 2 56,3 4020
P0500147-46 3 63,3 1720
P0500147-47 7 18,3 145
P0500147-48 10 4,75 10,3
P0500147-49 13 4,33 40,0
P0500147-50 17 0,75 1,33
P0500147-51 22 1,33 1,00
P0500147-52 28 0,55 0,95
P0500189-00 29 0,66 0,05
P0500196-01 01-jul 0,67 <0,05
P0500148-00 Nr 02 22-apr 13,10 <01
P0500148-01 22 4,75 <01
P0500148-02 22 2,95 <0,1

63




Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL
P0500148-03 22 1,67 <0,1
P0500148-99 03-maj 0,67 0,33
P0500148-04 4 1,22 <0,06
P0500148-05 6 0,76 0,30
P0500148-06 9 1,72 1,20
P0500148-07 10 1,47 0,90
P0500148-09 13 0,67 1,80
P0500148-15 16 22,4 1,90
P0500148-23 20 6,33 <0,07
P0500148-27 23 1,00 <0,06
P0500148-28 24 0,37 0,17
P0500148-29 24 0,33 8,67
P0500148-30 25 <0,1 655
P0500148-31 25 0,67 497
P0500148-32 26 0,67 80
P0500148-33 26 0,05 8 810
P0500148-34 27 0,05 14 300
P0500148-35 27 0,15 25400
P0500148-36 28 0,63 81700
P0500148-39 29 0,57 73 300
P0500148-40 29 1,33 69 100
P0500148-41 30 0,27 22 500
P0500148-42 30 0,37 64 200
P0500148-43 31 0,67 58 100
P0500148-44 31 655 30 500
P0500148-45 01-jun 275 5550
P0500148-46 2 42,3 1710
P0500148-47 3 12,3 444
P0500148-48 7 1,33 20,3
P0500148-49 10 0,77 10,3
P0500148-50 13 0,67 4 367,0
P0500148-51 17 0,57 2,67
P0500148-52 22 0,15 1,03
P0500148-53 28 0,95 1,03
P0500190-00 29 <0,1 <0,04
P0500197-01 01-jul <0,1 <0,04
P0500149-00 Nr 03 22-apr 18,3 0,1
P0500149-01 22 24,3 0,6
P0500149-02 22 2,67 0,9
P0500149-03 22 1,67 <01
P0500149-99 03-maj 2,67 <0,1
P0500149-04 4 2,67 0,1
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Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL

P0500149-05 6 2,43 0,4
P0500149-06 9 2,47 <0,08
P0500149-07 10 2,13 0,3
P0500149-09 13 11,67 0,5
P0500149-15 16 13,3 0,5
P0500149-23 20 5,67 <0,07
P0500149-27 23 1,95 <0,07
P0500149-28 24 0,95 2,67
P0500149-29 24 0,67 113
P0500149-30 25 0,67 1750
P0500149-31 25 <0,1 1350
P0500149-32 26 0,67 145
P0500149-33 26 26,3 8 540
P0500149-34 27 3,33 13 400
P0500149-35 27 2,33 5800
P0500149-36 28 1,47 22 300
P0500149-38 29 2,33 12 300
P0500149-39 29 1,33 5500
P0500149-40 30 0,67 20 400
P0500149-41 30 3,33 58 100
P0500149-42 31 52,3 76 700
P0500149-43 31 1220 36 700
P0500149-44 01-jun 29,67 3210
P0500149-45 2 50,3 1810
P0500149-46 3 26,3 713
P0500149-47 7 2,33 713
P0500149-48 10 2,67 26,3
P0500149-49 13 1,67 16,7
P0500149-50 17 0,85 0,85
P0500149-51 22 0,60 0,63
P0500149-52 28 0,90 0,87
P0500191-00 29 <0,1 <0,2
P0500198-01 01-jul <0,1 <0,2
P0500150-00 Nr 04 22-apr 16,3 <0,1

P0500150-01 22 10,3 <0,1

P0500150-02 22 0,67 0,67
P0500150-03 22 0,37 0,57
P0500150-99 03-maj 0,27 0,13
P0500150-04 4 1,73 0,13
P0500150-05 6 1,63 0,95
P0500150-06 9 2,47 2,33
P0500150-07 10 2,13 0,93
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Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL
P0500150-09 13 0,43 0,43
P0500150-15 16 3,67 1,73
P0500150-23 20 4,33 <0,1
P0500150-27 23 2,33 <0,1
P0500150-28 24 0,13 50,0
P0500150-29 24 <0,1 1180
P0500150-30 25 0,67 3350
P0500150-31 25 0,38 1670
P0500150-32 26 0,23 531
P0500150-33 26 55,3 255000
P0500150-34 27 45,3 135 000
P0500150-35 27 60,3 113 000
P0500150-36 28 90,0 127 000
P0500150-39 29 99,0 76 700
P0500150-40 29 110 385000
P0500150-41 30 30 96 700
P0500150-42 30 5510 138 000
P0500150-43 31 11 200 50 500
P0500150-44 31 5500 713
P0500150-45 01-jun 605 1510
P0500150-46 2 40,3 353
P0500150-48 3 5,67 18,3
P0500150-49 7 5,67 8,33
P0500150-50 10 5,67 6,33
P0500150-51 13 5,67 4,67
P0500150-52 17 1,67 1,67
P0500150-53 22 2,33 1,40
P0500150-54 28 2,33 0,53
P0500192-00 29 <0,1 0,05
P0500199-01 01-jul 0,13 <0,05
P0500151-00 Nr 05 22 <0,05 <0,05
P0500151-01 25 <0,05 <0,05
P0500151-02 25 <0,05 <0,05
P0500151-03 25 <0,05 <0,05
P0500151-27 24-maj <0,1 <0,05
P0500151-28 24 <0,1 <0,05
P0500151-29 25 <0,1 <0,05
P0500151-30 25 0,06 <01
P0500151-31 26 utgar utgar
P0500151-32 26 <0,04 <0,05
P0500151-33 27 <0,04 <0,05
P0500151-34 27 0,12 <0,05
P0500151-35 28 0,04 <0,05
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Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL

P0500151-37 29 <0,04 <0,05
P0500151-38 29 0,08 <0,05
P0500151-39 30 0,04 <0,05
P0500151-40 30 <0,04 <0,03
P0500151-41 31 <0,04 0,06
P0500151-42 31 0,15 3,63
P0500151-43 01-jun 0,5 16,3
P0500151-44 2 0,2 13,3
P0500151-45 3 <0,04 3,67
P0500151-46 7 <0,04 2,67
P0500151-47 10 <0,03 10,3
P0500151-48 13 <0,03 13,3
P0500151-49 17 0,20 22,3
P0500151-50 22 0,25 36,7
P0500151-51 28 0,15 21,7
P0500193-00 29 0,13 0,33
P0500200-01 01-jul 0,13 1,33
P0500152-00 Nr 06 25 <0,05 <0,05
P0500152-01 25 <0,05 <0,05
P0500152-02 25 <0,05 <0,05
P0500152-03 25 <0,05 <0,05
P0500152-28 24-maj < 0,08 <0,1

P0500152-29 24 <0,1 <0,1

P0500152-30 25 <0,1 <0,1

P0500152-31 25 0,17 <0,1

P0500152-32 26 < 0,08 <0,1

P0500152-33 26 <0,1 <0,1

P0500152-34 27 <0,1 <0,1

P0500152-35 27 <0,1 <01

P0500152-36 28 <0,1 <0,1

P0500152-38 29 <0,1 <0,1

P0500152-39 29 <0,1 <0,1

P0500152-40 30 <0,1 <01

P0500152-41 30 <0,1 <0,05
P0500152-42 31 <0,1 <0,05
P0500152-43 31 <0,05 <0,05
P0500152-44 01-jun <0,05 <0,05
P0500152-45 2 <0,05 <0,05
P0500152-46 3 <0,04 <0,05
P0500152-47 7 <0,04 <0,05
P0500152-48 10 <0,03 <0,05
P0500152-49 13 <0,03 <0,05
P0500152-50 17 <0,03 <0,05
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Lackarebacks antal 174  antal MS-2
provnr datum per mL per mL
P0500152-51 22 <0,03 <0,05
P0500152-52 28 <0,03 <0,05
P0500194-00 29 <0,03 <0,05
P0500201-01 01-jul <0,03 <0,05
P0500153-00 pilot ra 25 <0,05 <0,05
P0500153-01 pilot ra 25 <0,05 <0,05
P0500153-02 ra+mix1 25 <0,05 <0,05
P0500153-03 ra+mix1 25 <0,05 <0,05
P0500153-12 rav+mix  23-maj 381 000 2 080 000
P0500153-13 rav+mix 24 371000 2120000
P0500153-14 rav+mix 25 653 000 3 630 000
P0500153-15 rav+mix 26 701 000 2920000
P0500153-16 rav+mix 27 251 000 1280 000
P0500153-17 rav+mix 27 253000 561 000
P0500153-18 rav+mix 28 153 000 258 000
P0500153-19 rav+mix 29 149 000 64 300
P0500153-20 rav+mix 29 148 000 1 040 000
P0500153-21 rav+mix 30 251 000 168 000
P0500154-03 rav+mix 31 125 000 363
P0500154-04 rav+mix 07-jun 45,3 74,5
P0500154-05 rav+mix 13 3,67 7,67
P0500154-06 rav+mix 22 0,45 0,95
P0500154-07 rav+mix 28 0,35 0,57
2/6 13 300 32400

Ursprungslésning

174 MS-2
22-maj 5x107 2,1 x 107
24-maij 5x 107
25-maj 6 x 107
26-maj 3 x 107
27-maj 2 x 107
31-maj 2,7 x 108
02-jun 2,7 x 108
06-jun 2 x 107
08-jun 57 x10”  2,5x 107
13-jun 41 x 107  2,4x107
04-jul 51x107 2,1 x10?
15-jul 2,8 x 107
18-jul 29x107 2,3x10°
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Bilaga C:1 Tabell med statistik under perioder nar inga

Provtemp

Turb

pH Per.2

pH Per1

COD:Mn Per2
COD:Mn Per1
Kond Per2

Kond Per.1

Ca

Mg

Na

K

Fe

Mn

Al

Alk Per2

Alk Per.1

Fluerid

Klorid

Sulfat
Ammoniumkvéve
Nitritkvave
Nitrat+Nitrit Kvave
Total kvive
Fosfor

UWv254nm Per. 2
Uv264nm Per. 1
TOC

cobimoc
Uv254iTOC
Mikroorg
Heterotrofer
Koliformer

E.coll
Enterokocker
Cl.perfr.
Mogelsvamp
ATP

Fluer.Part. 0 4-7um
Flour.Part.1-15um

°c
FNU

mgil
mgfl
mSim
msim
mgh
mgil
mgfl
mgll
mgfl
mgfl
mgll
mmolil
mmelil
mgll
mgfl
maifl
ugll
ugll
ugll
ngfl
ugfl
aelcm
aelcm

mgil

limg,m
CFUImI
CFUImI
ant{100ml|
ant/100ml
CFUMO0 ml
CFUM00 ml
CFUMO0O ml
Ppgio.1 ml
ant/ml

antiml

tillsatsexperiment genomférdes: ravatten

Lackarebicks rdvatten fér jamférelse med

e rvten. 2040534 | [ oG mosorsr | [ e
g ) ‘_‘; LT §. 3 nn’. g 3 ‘: s E. o g 2 {,‘ [T §. na
IRk IR 1R ] 8| ¢
205 | 29 | 151|123 [39]| 57% | 70 194 3_8- 153 | 138 |82]| 35% | a8 194 | 25 | 129 112 |205] 53% | 59
180 | 068 | 083|100 |20] 35% | 0,35 200 | 068 | 0,88 1,02 |78| 34% | 0,34 200 | 063 | 087 | 085 |248| 25% | 0,24
74 68 | 7T | 7 |21] 2% | 01 73 5,9 7.1 70 (79] 1% 01 74 87 | 71 7 |249] 2% | 01
71 | 68| 70| 70 | 29| 1% | 04
68 | 39| a8 | 51 [10]20% | 10 60 | 40 | 240 | 45 |28 14% | 08 70 | 40 | 50 | 49 83| 16% | 08
60 | 50 | 60 | 57 [10] 8% | 05
15 | 105113 | 112 |21] 2% 03 112 | 105 | 107 10,/ |26] 2% 02 128 (1021 M3 | 13 |83] 5% | 0%
M7 1107|113 12|10 3% | 04
78 | 63 | 70| 70 (16| 6% | 04 80 | 68 | 73 74 |12] 5% | 04 80 | 64| 70| 70 [28)] 6% | 04
18 | 16 | 17 | 1.7 [16] 4% | 01 19 | 16 | 18 1.7 [12] 6% | 01 19 | 15| 18| 17 |28 6% | 01
120 | 98 [ 110 [ 109 [19] 4% | 05 110 1100 110 | 106 [12] 5% | 05 130 1100 | 110] 111 |38 7% | 07
18 | 13 [ 13 | 14 [16] 9% | 01 14 | 12| 13 13 12| 5% | 04 14 | 12 | 13| 13 |38 4% | 01
009 (000 (003 |0.04 [19| 80% [ 0.03 015 | 003 | 006 | 007 [12]55% | 0.04 016 | 003|007 | D08 | 38 | 47% | 0.04
0,005 (0,000(0.003|0,003|19( 44% |0.001 0,019 {0,006{ 0,014 | 0,014 |12] 38% | 0,005 0,034 |0,006|0013| 0,014 | 38 | 42% | 0.006
0,071 (0,009|0,024(0,031)|19] 69% |0,021 0,160 |0,026{ 0,053 | 0,068 |12] 67% | 0,045 0,160 | 0,026(0055| 0,062 | 38 | 53% 0,033
024 1021(029|028 [16[ 11% | 003 034 1025|029 | 029 (26] 11% | 0,03 034 1024|029 029 [83] 9% | 002
025 | 024|025 | 025 [10] 2% | 0.00
010 (008 |009|009|8( 9% | 001 010 | 000 | 005 | 005 |6|110%| 0.05 010 | 000 | 000 | 004 | 20 |126%| 0.05
19 12 [ 16 | 16 (19 14% | 2 16 12 14 4 (6] 1M%| 1 19 12 | 18 15 |19 12% | 2
106 [ 62| 95 | 93 |14] 16% | 15 110 ] 90 | 95 97 |6) 6% | 08 10| 70 | 100] 98 |19 1M1% | 10
21 5 12 [ 12 |5]|60% | 7 20 10 10 12 [26] 31% | 4 28 10 | 10 14 |51|38%B| 5
3 0 1 1 [10] 80% 1 ? 0 1 1 26| 53% 1 3 0 1 1 83 | 67% 1
560 | 240 | 320 | 339 [ 9| 20% | 48 420 | 230 | 345 331 |26 20% | 67 480 | 230 | 360 | 346 | 83 | 19% | 66
B70 | 480 | 570 [ 570 | 9| 1% | &1 660 | 500 | 585 | 585 |6 | 11% | B4 660 | 470 | 610 | 583 | 19| 11% | 62
12 3 7 T |10] 43% 2 T 3 3 5 6| 39% 2 3 3 5 5 19 | 46% 74
0,192 10,092|0,127 (0,140 20] 22% |0,031 0,181 (0099|0116 | 0,124 (26| 20% | 0,024 0,192 |0,09910,134]| 0,138 | 83 | 21% | 0,029
0,192 |0,156(0,182| 0,176 | 10 | 8% |0,014
55 40 [ 48 | 48 |9 1% | 05 aiF 40 4.1 44 61 15% | 07 o 28 | 42 44 |18 | 17% | 07
12 10110 1.1 T 1.0 1.0 1.0 1.2 14 s 1.1
35 | 23| 28| 29 32 25| 29 29 34 | 35| 32| 32
27000 57 | 940 [ 3575 (13|206% | 7371 270 8 64 89 |79 81% | T2 1100 B 82 99 |249| 93% | 93
32000 92 | 500 [4459|13]1195% | 8716 340 7 100 125 |79 67% | 84 2500 0 110 | 158 (243]138%( 218
1To0 | 2 24 | 247 | 9 [224% | 553 4600 | 0 46 433 (82[193%| 835 4600 | 0 16 | 269 [255]|242%| 651
1 0 0 v} 9 1150% ] 1 3] 0 0 ] 821191% 1 10 0 o 1 2551199%| 1
2 ] 1 1 g1119% ) 1 4 0 0 1 12| 173% 1 2 0 0 1 38 [178%] 1
" 0 1 2 [9]156%( 3 I 1 2 771428%| 9 7 0 1 2 |236)333%| S
700 11 | 150 | 265 | 9| 95% | 252 300 9 73 a4 |27 79% | 74 800 7 91 145 | 92 [119% | 173
1n2| 24| 53| 63 [19]a2% | 26
26000 | 5440 | 8750 | 9716 | 17| 48% | 4677 49900 | 3100 [ 11900| 16095 (80| 75% | 12062 49900 | 1530 | 7340 | 10671236 83% | 8861
107001 1560 | 3400 | 3613 [17] 60% | 21751 1108001 15501 4285 | 4910 1801 47% | 2314 108001 40 [3490| 3894 |236] 58% | 2252
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Bilaga C:3 Tabell med statistik under perioder néar inga
tillsatsexperiment genomférdes: K5 och K6

2 m omttad zon med Olivin (K6) 2005-04- i 1“:;';?;?3;;3 :l‘k‘:uc:i::” (145] 2005 0F:
01 1ill 2005-08-24 exklusive forséksperioder faratikspenoder
g * [|*8 8 5 * 38

Provtemp °C 210 | 165 | 200 | 197 |6] 8% 17 210 | 165201 (197 |6] 6% | 16
Turb FNU 3.60 | 240 | 250 | 2.83 |3] 23% | 067 5230 | 450 | 480 (467 [3| 6% | 040
pHPer2 14 17174 73 |6] 1% 0.1 76 12|73 | 73 |6] 2% 01
pH Per.1
COD:Mn Per2 mgil 14 oo | 11| og (4] 70%| 06 14 oo ] 10| o8 |4 71%| o
COD:Mn Per.1 mgil
Kond Per.2 msim 125 11231123 | 123 |5 1% 01 121 | 118120 120 |5] 1% | 01
Kond Per.1 mSim
Ca mgil 65 | 50| 62| 59 |3 14% | 08 9 [ 47 | 55| 54 |3 1M% | 06
Mg mgil 93 | 43| 32| 49 |31 M%| 06 922 (41| 49 | 47 |3 12% | 06
Na mgil 110|100 | 110 ] 107 |3] 5% 06 113 (100 | 110|108 |3] 6% | 07
K mgll 24 20| 24 23 |31 10% | 02 2.7 20| 24 24 |3 15% | 04
Fe mgil 001 | 000 | 000 | 0,00 |3[173% | 0,01 001 | 000 | 000 [ 000 (3]1173%| 0,01
Mn mgil 0,000 | 0,000| 0000 0,000 | 3] 0% | 0,000 0,000 |0,000| 00000000 3] 0% | 0,000
Al mgll 0005 (0.001|0003( 0,003 | 3] 67% | 0002 0,005 |0,002|0003(0003|3] 46% |0,002
Alk Per.2 mmolfl 047 | 041|045 | 044 (3] 7% | 0.03 042 | 040 | 041|041 (3] 2% | 0.01
Alk Per.1 mmolfl
Fluorld mgil 0,00 | 000 | 00O | OO0 (O] 0% | 000 Qo0 | 000 | 000|000 (0] 0% | 000
Klorid mgil 12 il 13 12 |13 9% 1 14 11 13 13 3] 12% 2
Sulfat mgil 11561 90 | 112] 108 [3]13% | 14 115 (100 110]108|3] 7% | 08
Ammoniumkvéve Hafl 10 5 5 T 3] 43% 3 5 5 5 5 3] 0% 0
Nitritkvéve wail 0 0 0 0 |3 0% 0 0 0 0 0 3] 0% 0
Nitrat+Nitrit Kvéve  pgll 980 | 390 | 450 [ 473 (3| 21% | 97 590 | 380 | 440 | 470 |3] 23% | 108
Total kvave ugil G650 | 450 | 510 | 537 (3] 19% | 103 640 | 440 | 490 | 523 |3 20% | 104
Fosfor ugll 64 fi 12 25 |4[120% | 30 anm & 13 89 |4|174% | 154
Uv254nm Per. 2 aefcm o026 [oois|ontal oo | 6] 15% ooz | | 003z |nozz|0024|0075| 6] 15% (0004
UV254nm Per. 1 aelcm
TOC mgil 1.6 1.0 152 12 (4] 21% | 03 15 o i 1.2 13 141 15% | 0.2
cobmoc 0g o | 08 07 na 00| 08 (07
uvas4iroc limg,m 16 1.8 e 16 21 201 20 20
Mikroorg CFUIml Z9000| 150 | 490 [ 9880 | 3 | 168% | 16559 12000 67 | 1900 | 4656 | 3 [1358% | 6426
Heterotrofer CFUmI 53000] 600 | 960 181873 [166% | 30150 16000 | 250 | 4600 | 6950 [3|117% | 8124
Koliformer ant100mi 1] 0 ] 0 [3] U% 0 u 0 U U [3] 0% 0
E.coli ant100ml| 0 0 0 0 [3] 0% 0 0 0 0 0 [3] 0% 0
Enterckocker CFUMOO ml 0 0 0 0 3] 0% 0 0 0 0 0 3] 0% 0
Cl.perfr. CFUMOO ml 1] 0 0 0 |3 0% 0 0 0 0 0 3] 0% 0
Mégelsvamp CFUMOOmI | 760 | 63 | 412 | 412 |2[120%| 493 8 5] 7 7 (2]133% | 2
ATP Pgi0.1 ml 24 | 00 ]| 05| 08 |41130%| 11 1.1 00| 06| 06 |4]|82% | 05
Fluor.Part. 0,4-1lum  ant/ml 2740 | 1330 | 2000 | 2040 [ 5| 25% | 506 3740 | 2660 | 2790 | 2976 | 5| 15% | 436
FlourFart.1-15um  antiml 180 | 70 125 | 132 (5] 34% | 45 275 5 105 | 136 | 5] 59% | &0
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lla kolonner

o

an a

terialprov fr

:1 Siktning av ma

Bilaga D

onn, yta-3,0

Vatsiktat, vid fylining

Grus vid fyllning
Forstudiekol

Forstudieko
Forstudiekol

—a— Forstudieko

——
——
——
—.—
——

P|is jesassed wos 9, PJIA

10

0,1

0,01

Siktdiameter (mm)

Gruset fylldes pd genom att det hilldes frin Gverkanten ner i roret, vilket innebar att det nedersta materialet

foll genom luften ca 6 m och det éversta lagret endast 0,5 m.

Kommentarer:

Grus vid pafyllning innebir att proverna togs i materialet innan det fylldes pa i kolonnen.

Forstudiekolonnen fylldes pa samma vis och ett prov togs dven efter experimentet. Storleksfordelningen

kan siledes vara ett resultat av pifyllnaden av vattnet underifran eller/och fyllnadssittet av materialet i

kolonnen.

Rambaéll genomforde en vitskikening for att undersoka vilken paverkan finmaterialet hade pa siktningen.

Resultatet tyder pa att det var ringa.
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Bilaga D:2 Siktkurva fér IOCO-sanden som anvandes
i experimenten (North Cape Minerals AS,
Norge)

Typical Sieve Curve - IOCO (Filtersil TOC)

100 ——

90 /7
80 /

70 /
60

cum%
(9]
o
\

30

20 A

10 /

0,01 0,1 1 10
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Bilaga E Undersékning av bakterier och organiskt
material i Grabomaterialet under period 1

Prov i séck representerar oanvant grusmaterial.

ATP-direkt i 1 gr behandlat grus vid olika djup

5000

4 500 O Ytprov

4 000

3500 B 1,5 meters

3000 djup

2500

pg/gr grus

2 000

1500

1 000

500

0 ‘
Sack Nr 00 Nr 01 Nr 02 Nr 03 Nr 04

Resultat av analys ATP-direkt i grus fran kolonner och séck. Nr 00 &r fran kolonn KO o.s.v., séck betecknar oanvént
grus férvarat i férsékshallen.

3d och 7di 1 gr grus vid olika djup

@ 3d,
10 000 000 - z:g:zz
W 3d, strax ovan grundvattenytan
[ 7d, strax ovan grundvattenytan
1 000 000 ]

CFU/gr
'_\
o
o
o
o
o

Séack Nr 00 Nr 01 Nr 02 Nr 03 Nr 04

Mikroorganismer 3 d och heterotrofer 7d i grus fran kolonnerna.
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Fluoroscerande partiklar i 1 gr grus vid olika djup

1 000 000
O Ytprov 0,4-1 um
100 000 -
E1,5mdjup0,4-
1 um
10 000 -
OYtprov 1-15 um
1 000 -
E 1,5 mdjup 1-15
um
100 -
Sack Nr 00 Nr 01 Nr 02 Nr 03 Nr 04
Fluorescerande partiklar i grus fran kolonnerna.
CODwn i 1 gr grus vid olika djup
0,2 OYtprov
0,18
0.16 1] 1,5 meters
0,14 djup
o 0,12 -
2
(@]
5 0,11
>
€ 0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0 a

Séck Nr 00 Nr 01 Nr 02 Nr 03 Nr 04

CODy,,, i grus under period 1.
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Bilaga F:1 Analysresultat for bakteriofager MS-2
och ®X174 i kolonnsanden

Djup antal X174 antal MS-2 Djup antal X174 antal MS-2
m pergdw pergdw m pergdw pergdw
KO efter Exp 1, 30 nov 0,0 462755 2135790 KO efter Exp 2, 6 apr 0,0 228 253 1053474
K1 efter Exp 1, 30 nov 0,0 50 413 576 143 K1 efter Exp 2, 6 apr 0,0 24 300 277 709
0,7 24 576 361 0,7 19 338 284
1,5 41 096 939 1,5 29 808 681
2,5 44 160 604 2,5 35332 483
3,5 13 679 775 3,5 10 527 597
K2 efter Exp 1, 30 nov 0,0 40 511 291175 K2 efter Exp 2, 6 apr 0,0 25 277 181 678
0,7 83 969 1232 0,7 66 989 983
1,5 32 267 1337 1,5 24 297 1007
K3 efter Exp 1, 30 nov 0,0 53 191 1649 K3 efter Exp 2, 6 apr 0,0 30080 932
0,7 17 777 184 0,7 13 515 140
1,5 33803 473 1,5 26 625 373
K4 efter Exp 1,30 nov 0,0 23 519 235187 K4 efter Exp 2, 6 apr 0,0 15 349 153 495
0,7 1504 208 0,7 1124 156
Djup antal X174 antal MS-2
m pergdw pergww
K1 fére Exp 3, 11 maj 0,0 6990,00 2,67 Tillsats 1: 1 nov 2004,
0,7 7739.56 <1 Tillsats 2: 21 feb 2005,
1,5 13800,00 0,46 Tillsats 3: mix 1: 28 apr till 11 maj 2005,
25 11200,00 0,26 Tillsats 3: mix 2: 23 maj till 30 maj 2005.
3,5 7010,00 <1
K2 fore Exp 3, 11 maj 0,0 6330,00 2,55
0,7 9490,00 <1
1,5 14100,00 <1
K3 fére Exp 3, 11 maj 0,0 9330,00 38,70
0,7  28700,00 119
1,5 9830,00 28,10
K4 fore Exp 3, 11 maj 0,0 506,39 24,10
0,7 4880,00 7,32
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Djup antal X174 antal MS-2

Djup antal X174 antal MS-2

m pergdw pergdw m pergdw pergdw
K1 efter Exp 3,30 maj 0,0 214000,00 10200,00 K1 efter Exp 3, 29 0,0 41500,00 2490,00
07  5260,00  1110,00 Juni 07  2040,00 6,01
1,5 1430,00 3420,00 1,5 680,00 2,26
2,5 1650,00 551,36 2,5 327,20 1,09
3,5 3770,00 1160,00 3,5 803,12 2,29
K2 efter Exp 3,30 maj 0,0 243000,00 34000,00 K2 efter Exp 3, 29 0,0 21400,00 3630,00
0,7 10500,00 18700,00 juni 0,7 6760,00 10,70
1,5 1120,00 6700,00 1,5 888,78 2,22
K3 efter Exp 3,30 maj 0,0 447000,00 25400,00 K3 efter Exp 3, 29 juni 0,0 17200,00 1680,00
0,7 3%2000,00 353,20 0,7 1690,00 16,90
1,5 288,08 2880,00 1,5 635,98 10,40
K4 efter Exp 3,30 maj 0,0 276000,00 35200,00 K4 efter Exp 3,29 juni 0,0 8610,00 1850,00
0,7 20080,00 1190,00 0,7 206,42 32,80
K5 efter Exp 3,30 maj 0,0 234000,00 453000,00 K5 efter Exp 3, 29 juni 0,0 3650,00 7300,00
0,4 607,38 540,00 0,4 107000,00 213000,00
0,7 4,26 4,26 0,7 <0,03 <1
1,6 21,50 1510,00 1,6 2,16 75914
Ké efter Exp 3,30 maj 0,0 419000,00 90800,00 Kb efter Exp 3, 29 juni 0,0 6010,00 1560,00
0,4 12,10 <1 0,4 12,33 59,10
0,7 <0,6 <1 0,7 <0,03 <1
1,6 <0,5 <1 1,6 <0,03 <1
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Bilaga F:2 Analysresultat fér bakteriofager
®X174 i kolonnsanden — Diagram

Djup (m)

Djup (m)

K1 X174 - pfp per gram torrvikt jordmaterial

100 1000 10 000 100 000 1000000
0,0 1

054 --—--—-1--ALAf--4--———-

04— S

154 ----@10————ffAf-1------

204 ---f-f---—-H--4t-41------

254 --@- -4 -pf-----—-

3.0 —*—K1 efter Exp 1, 30 nov
' —A—K1 efter Exp 2, 6 apr

—B—K1 fére Exp 3, 11 maj

351~ | | —o—K1 efter Exp 3, 30 maj
i i —@—K1 efter Exp 3, 29 juni
404 - e
K3 X174 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
100 1000 10 000 100000 1 000 000
0,0 } &

0,5 1

1,0 4

1,5 4

2,0 1
| | | |
I | | |
I | | |
| | | |

254 ----—- a- - [ T I
I | |
I | |
| | |
|

I
I
|
30"~~~ | —<—Ks3efter Exp 1,30 nov
|
| —A—K3efter Exp 2, 6 apr
|

354 ---—- B —B—Ka3 fore Exp 3, 11 maj

—O—K3 efter Exp 3, 30 maj
—@—Ka3 efter Exp 3, 29 juni
404---"-""""""“"“"“"="—""=—"—"—"=—"=—"—"—"—"—-

K5 X174 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
10 000 1 000 000

|

:r Y-S B [ —O=—KS5 efter Exp 3, 30 maj
: : —0—KS5 efter Exp 3, 29 juni
I B i — e — J

Djup (m)

Djup (m)

78

K2 X174 - pfp per gram torrvikt jordmaterial

100 1000 10 000 100 000 1 000 000
0,0 I i Y |
|
|
|
054" AN }
|
|
|
104 -~ [
| |
| |
| |
154 - - - AN |
) I I |
| | | |
| | | |
| | | |
2,0 . - — - — = [ 4 — = |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
254 -——-—-—-- A [ttt T |
| | | |
| | | |
30 ] —%—K2 efter Exp 1, 30 nov
' : —A— K2 efter Exp 2, 6 apr
| —B—K2 fore Exp 3, 11 maj
354 ----- 4- - )
| —0=—K2 efter Exp 3, 30 maj
|
| —0—K2 efter Exp 3, 29 juni
40d o~ T ____ T ___—___ "
K4 X174 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
0,0 1

0,5 1

1,0 1

1,51

2,0 1

2,5 1

3,0 T 7 —>—K4 efter Exp 1, 30 nov
: —A&—K4 efter Exp 2, 6 apr

! —B—K4 fore Exp 3, 11 maj
351 ----- A-===
—O=—K4 efter Exp 3, 30 maj
—@—K4 efter Exp 3, 29 juni
404+ ----—--—————- e '

10 000 1000 000

Djup (m)

—O=—K6 efter Exp 3, 30 maj

—@—KS6 efter Exp 3, 29 juni




Bilaga F:3 Analysresultat for bakteriofager
MS-2 i kolonnsanden - Diagram

K1 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial

100

10 000 1000 000
O >

—>—K1 efter Exp 1, 30 nov
—A— K1 efter Exp 2, 6 apr

—B8—K1 fore Exp 3, 11 maj
—O=—K1 efter Exp 3, 30 maj

—@—K1 efter Exp 3, 29 juni

K3 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
10 000
>

100
-

1000 000

=== =155
|

—_ !

£ |

o L

5 |

a !
|
|
=
|
: : —>—Ka3 efter Exp 1, 30 nov
Lo 304 - ————— L_
| ’ | —A—Ka3 efter Exp 2, 6 apr
| |
| | —B—Ka3 fore Exp 3, 11 maj
| |
35T T —| =0=K3 efter Exp 3, 30 maj
| |
| | —@—Ka3 efter Exp 3, 29 juni
| [
L - — ,4_,0,. ,,,,,,, L - - - L - - - = f)

K5 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial

0 1 100 10 000 1 000 000
| |
T
|
|
|
L
|
|
|
|

E

o

S |

a |
|
|
-
|
| | | |
| | | |
Lo - 304 ------ Lo __ Lo __ ]
| ' | | |
| | | |
| 1 1 1
‘r ---354------ —0=—KS5 efter Exp 3, 30 maj
|
| —8—KS5 efter Exp 3, 29 juni
|
I Lo~ Lo __ 1
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K2 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial

1000 000

10 000

k- - 156
|
|
(S
E |
5 |
5
|
|
=
|
| | | |
|
:‘ 304 - —>—K2 efter Exp 1, 30 nov
| —A— K2 efter Exp 2, 6 apr
: —B—K2 fére Exp 3, 11 maj
F-- 35T ------
| —O=—K2 efter Exp 3, 30 maj
: —@—K2 efter Exp 3, 29 juni
e —god - [ ——— R ——— T
K6 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
0 1 100 10 000 1000 000
|
T
|
|
|
[
|
|
|
|

r-———354+------ | =O=—KB6 efter Exp 3, 30 maj
| |
| I| =@=—K6 efter Exp 3, 29 juni
I |
L——— 7470_. 7777777 L - - Lo - 1

K4 MS2 - pfp per gram torrvikt jordmaterial
10 000

1000 000

|

|

:

‘r | |
| | |
L 304 - —X—K4 efter Exp 1, 30 nov
: —A—K4 efter Exp 2, 6 apr

: —B—K4 fore Exp 3, 11 maj
‘r B I —O=—K4 efter Exp 3, 30 maj
: —@—K4 efter Exp 3, 29 juni
g d T [ —— ]



Bilaga G:1 Geokemisk data av Grabomaterial
och Désebacka material

Analyserad av KIWA Water Research 2004/2005 och beréknad av KIWA med Excelprogrammet GEO-CHEMCAL
5.1 (KIWA Water Research © 2000).
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Bilaga H:1 Analysmetoder med rapportgrans
for analyser under studien

(Goteborgs va-verk/Lackarebécks Laboratorium 2005).
Vissa analyser modifierades efter férutsattningarna. | de fallen anges detta i rapporten under aktuell studie.

Analyslista

- lcke ackrediterade analyser markerade med ™"
- Analys utford pa Alelyckans driftlaboratorium markerad med "A/™

A|Analysnamn (Enhet Rapportgrins [Osidkerhet |Analysinstruktion
| R nosintrifosfat ogsS0.1ml .z
* | Adenosintrifosfat MF RLO/Z0ml
Aktinomyceter MF CFU/100ml 1 55 0z28212-1
*|A1S04-15sn densitet kg/l A=
*|Al1804-18sn densitet kgs1
*|Alkalimitet momsl S 1 [ i A=
Alkalimitet mmol S 1 .01 |L0o% S5—-EMN ISO 93&3-2 utgl
Aluminium ICP-MS A1 0.001 (18® EPL 200.8 rew5.4 mod
*Aluminium ICP-MS £iltr 1 .00l EPL Z200.8 mod
*|Aluminium svral 1 2.0z RS-
Aluminium 1 .02 |21% 55 0z28210-1
*lAluminium F11H 1 .02 A=
Aluminium FETE S .02 |21% 55 0z2g8210-1
Ammon iumkiwE 1 10|23% S5—EN I5C 11732 utgl mod
AmmoniumkwrEve 1 .01 (23% S5-EN I5C 1 32 ntgl mod
* | Antimon ICP-MS F i 5 EPA Z00.8 rev5.4 mod
Arsenik ICP-MS A .05 |[1es EPL Z200.8 rew5.4 mod
*|Bwvsittbara Emnen Fan B
BEOD spidning S 3 S5-EN 1899-1 ut
Barium ICP-ME 1 a.5 EPA Z00.8 rev5.4 mod
*|Beryllium ICP-—MS A 0.0l EPL Z00.8 mod
BEly ICP-MS 1 0.0l EPL Z200.8 rews5.
Ely ICP-MS5 uppsl 1 o.10 EPL 2015&200.8B mod
Bor ICP-MS e B = EPL 200.8 rew5.
* | Bottensats SLV 19%0-01-01
*|Bromat IC g 5 = S5—-EN IS5C 1030
Bromid IC 1 .10 |38% S5-EN
1 CrE 1 Z0|18%
COD Mo mgs 1 1|17=
perfringens {(pres) MF|CFU/100ml 1 o/ CD 6461-2 O0ZL220
oli 3I5°C MPH ant/100ml 1 olilert—18 werl 0404201
Enterokocker 35°C ME 1 S5—-ENM IS5C 789%9-2 utgl
Extinktion 254 nm .015 |20% wverl rew3 920817
0.1 (21% S5—-EN
4(30% £d S8
» i
C.004 | 30% fd SE
4(23% S5—-EN
C.004 (23% S5-EN
centr 0.004 | 30% fd SE
S |35% fd S8 028127-Z2
.005 [35% fd SE 028127—
or totalt centr 0.005 (35% fd 88 028127-2
* gt=1 =1 Bi+
rgtal S| Smgsa 55— dels
gningsf&rlust ZOo|1a=m 55
Glaédgningerest ZO0|1lawm 55
* |Heterctrofer 20°C 1 55
Heterctrofer 20°C 1 55
* | Heterotrofer 20°C CFU/100ml 1 ss
* rogenkarkonat mmol S 1 .01 B —
v cgenkarkbonat
het total titr 2 TR 55 0zg121-2
* |Hirdhet total titr 0.7 A=
Jodid E/8e separat rapport
Jirn ICP-MS .01l |1les EPL 200.8 rew5.4 mod
" rn ICP-MS £iltr .01 EPL Z200.8 mod
PF—FMS uppsl 0.20|19% EPAL Z20L5&200.8 rew5.4 mod
" 1l e luftn o £ilt F i 3 0.0 55 0zg152—-2
Jastswvamp ME A100ml 55 028192—-31
Fadmium P—MS g o EPA Z00.8 rev5.4 mod
CP—-MS uppsl 1 [ EPA Z0L5&Z00.8 rew5.4 mod
Kalcium 1 o EPA Z00.8 rev5.4 mod
* | Kalcium filtr 1 o EPL 200.8 mod
Kalium 1 o EPA Z00.8 rev5.4 mod
*|Kalium ICP S Ffiltr £ o EPAL 200.8 mod
*|Kalk zktiw =
*|Kalk totalt ==
*|Kalk totalt
Kisel 1 0.1 |Lz2® Karlgrens kompendium
*|Klor f£ritt aq A=
*|Klor f£ritt 1 S5 028172—2 mod
*|Klor totalt A .03 A=
Klor totalt 1 C.0Z|12% S5 028172—-2 mod
Klorid IC A 1|17s S5—-EN ISO 1030 1
* | Klorid CP—ME 1 1(z20% EPA 200.8 rewv5.4 mod
* ICP-ME Ffiltr A 1 EPL 200.8 mod
fad Eitr 1 =} A=
Klorid titr A S|20% SIS 028120-1L
ICP—ME posl .01 |17% EPA 200.8 rewv5.4 mod
former 325°C MF CFU/100ml 1 55 o28167—-2
KEoliformer 325°C MPH ant/100ml 1 Colilert—18 werl 020401
* |Konduktivitet L A=
Eonduktiwvitet 1 SS—EN 27 288-1
r = 0.1 EPL 200.8 Tew5.
0.5 EPnL 20L5&Z00.8
.2 EPL 200.8 Tew5.
1.0 EPnL 20L5&Z00.8
Exvicksilver .01 EPA 200.8 rewv5.
Ewvicksilver o.10 EPL 203L5&200.8
Exrdve totalt 20 SS—EH IS0 11505—
Ewvdve totalt o.og SS—EHN ISC
* | Litium CP—ME 0.5 EPL 200.8 rTewv5.
Lukt 2Z0° SLV 1930—0L1-01
Lukt 50° SLV LS%90-0L—-01
Magnesium ICPEF-MS 4 .05 (L7% EPA Z200.8 rewv5.4 mod
* |Magnesium ICP-MS5 £iltr .05 EFA Z00.8 mod




Bilaga H:2 Analysmetoder med rapportgrans
for analyser under studien

(Goteborgs va-verk/Lackarebacks Laboratorium 2005). Vissa analyser modifierades efter férutsattningarna.

fallen anges detta i rapporten under aktuell studie.

| de

A|Analysnamn Enhet Rapportgrine [Osikerhet [Analysinstruktion
Mangan ICP-ME mgsl G.001(1as EPA 200.8 rev5.4 mod
¥ |Mangan ICP-M5 filtr mg/1 0.001 EPA 200.8 mod
Mangan ICP-MS uppsl mg/l 0.010|1%% EPA Z0L5&200.8 revi.4 mod
*Metylenblitt mgs g A/
Mikroorganismer 22°C 3d CFU/ml 1 E5-EN IS0 €222 utgl
* [Mikroorganismer 22°C 3d M|CFU/100ml 1 55-EN IS0 6222 utgl
Molybden ICP-MS ngil 0.05(18% EPA 200.8 rev5.4 mod
Mogelsvamp MF CFU/100ml 1 55 0z281%2-1
*|HaClCz-1ben densitet kg/l
Natrium ICP-MS mg/l 0.O5|1L7% ERA 200.8 revi.4 mod
*Hatrium ICP-ME filtr mg/1 0.0%5 EPA 200.8 mod
Nickel ICP-ME pall 0.1(18% EPA 200.8 rev5.4 mod
Nickel ICP-ME uppsl pgil 0.5|23% EPA 3015&£200.8 rev5.4 mod
Nitrat+nitritkvive ngil 30|20% 55-EN ISC 13395 mod
Nitrat+nitritkvive mgsl 0.03(20% 55-EN IS0 133%5 mod
Nitratkwive IC mgs/ 1l 0.03(33% 55-EN IS0 10304-1
Nitritkwive pgsl 1|123% 55-EM 26777-1
Oxygen =lsktr mg/l 0.1|12% S5-EN 25 314-1
Oxygen bitrering mgsl 0.1|11L% 55-EN 25813-1
Oxygenmittnad beriknad ]
*|Partiklar FL ant/ml 0. 00EQ
Selen ICP-MS ngsl 0.1|20% EPA Z200.8 rev5.4 mod
Eiktdijup m 0.1 55-EN 27027: 1994 del 2.2
Bilver ICP-MS pasl 0.03[2L% EPA 200.& revd.4 mod
Emak 20*® SLV 1%%0-01-01
*|Strontium ICP-MS ngsl 20% EDA 200.8 revi.4 mod
Eulfat IC mg/1 1|{15% 85-EN IS0 10304-1
Suspendsradse dmnen mgsl 5(25% S5-EN 872-2
*(Tallium ICP-MB pasl 0.01(20% EPA 200.8 mod
Term kolif £4°C MF CFU/100ml 1 55 028167-2
* | Torkning Al-
*|Torrsubstans mgs 1l 20 RS-
Torrsubstans mgsl 20|18% 55 028113-1
¥ [Turbiditet FRO 0.0% f=
Turbiditet FHO 0.05(17% fd 58 D28125-2
Uran ICE-MS pgsl G.O01|17% EPA 200.8 rev5.4 mod
Vanadin ICP-MS rgsl 0.1|18% EPFA 200.8 revi.d4 mod
Vismut ICP-MS pgsl 0.01(L7% EPA 200.8 rev5.4 mod
Zink ICP-M3 pasl 1l|les EPA 200.8 rev5.4 mod
Zink ICP-M3 uppsl pasl S|23% EPA 3015&Z00.8 rev5.4 mod
¥ [pH-viErds= <3.0 Af-
pH-virds <3.0(0.Z2enh 55 028122-2
¥ |pH-w&rde auto <3.0 55 028122-2 mod
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Bilaga | Bakterier (och organiskt material)
i Grabosand efter experiment 4
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Bilaga J Grusundersdkningar under férséken

o .
£ £ o« 5

[ — (2]

o 2 3 2 8 fE ® o B9

S o 9 v — T © 0 (@]
Nar Provtagningspunkter L ¥ w uw O o ~ a o < U
Efter avlopp
(2003-12-16) Férstudiekolonn
Férstudie; redovisas ej Yta+ flera djup - Jada - - Jada Ja Ja -
i denna rapport.

. Grabokolonner,
Eiggas']a(dz?gﬁ;oi_;b). Yta + 1,5 m djup, - - - - - Ja Ja Ja - Ja Ja
985 Oanvant Grabogrus

Efter tillsats 1 av fager Grabokolonner, Ja - - B
(2004-11-30) Yta + flera djup
Efter tillsats 2 av fager Grabokolonner, Ja - - - o o o o _ _
(2005-04-06) Yta + flera djup
Tl!lsats 3, fager: efter Gréabokolonner,
mix 1 (utan fager) (ca Yta + flera diu Ja. - - - - - - - - - -
2005-05-11) Jup
Tl!lsats & feigie Wieler Grabo och olivinkolonner
mix 2 (med fager) Yta + flera diu a = = = = = = = = = -
(2005-05-30) Jup
Tl!lsats 3, fager: efter Grabo och olivinkolonner
mix 2 (med fager) Yta + flera diu Ja. - - - - - - - - - -
(2005-06-29) Jup
Fore avlopp 4 meter mattad, 2 meter
(2005-09-13) s (), v o Aemndins o0 o0 9 S8 = == sk = o
Under avlopps 4 meter méattad, 2 meter - 1
(2005-09-26) olivin (dp), yta + fleradjup 2 J3 Ja Ja - - - Ja Ja
Efter avlopps Mattad kolonn, yta + flera _ Ja Ja Ja Ja - — — Ja -  Ja

(2005-09-30)

djup

1) COD prov togs 2005-09-30
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