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Sammanfattning

Processtudier vid fyra anléiggningar for dricksvattenproduktion baserade pé bassénginfiltration och
inducerad infiltration, har visat att god kiinnedom om de hydrogeologiska forhdllandena pd platsen 4r av
helt avgorande betydelse for en optimal utformning av en anliggning och dess drift. Utbytet av infiltra-
tionen kan bara bedémas med god kiinnedom om den lokala hydrogeologin. Noggranna understkningar
med hydrogeologiska, hydrokemiska och geofysiska metoder &r nddvéndiga. Infiltrationsvattnets
stromvégar har stor betydelse for grundvattenkvantiteten och -kvaliteten. Anvéindning av spdrimnen ger
goda mdjligheter att bedoma vattnets strdmvéigar och uppehdllstider. Ett flertal spirimnen, bade natur-
liga och tillsatta kan komma ifrdga, exempelvis klorid, littum och kisel. De lokala férhillandena avgér
vilket eller vilka spirimnen som &r 1impligast. Ytterligare erfarenheter av storskaliga sparimnesstudier
krivs dock.

Vid bassénginfiltration ackumuleras ofta finmaterial i 6vergéngen mellan filtersanden och det underlig-
gande naturmaterialet. Finmaterialet dimmer infiltrationsvattnet och forsvérar vidare perkolation nedét.
Med en omsorgsfull uppbyggnad av filtersanden med ett finkornigare skikt i filtersandens yta &n
darunder, skulle processen kunna forbittras. Ett sddant ytskikt skulle skydda akviferen frén igensitt-
ningar pd storre djup och vara atkomligt for regelbunden tvitt eller utbyte.

Det organiska materialet i infiltrationsvattnet avskiljs vid bassinginfiltration ytligt i filtersanden,
Avskiljningen sker till stor del av mikroorganismer, varfor den blir mer effektiv under sommarséisongen.
Detta bor beaktas vid skotseln av infiltrationsbasséingerna, genom att gynnsamma forhallanden for
mikroorganismerna bevaras samtidigt som en fullgod infiltrationskapacitet uppriitthalls, Viktiga frigor
angdende olika typer av organiskt material och deras upptréidande i olika faser vid konstgjord grundvat-
tenbildning kvarstdr énnu att besvara, varfor fortsatt forskning inom dmnet behovs. Detta géller sdvil
basséinginfiltration som inducerad infiltration.

Inblandning av kalk i filterbédden vid bassanginfiltration dr en anviindbar metod for att hdja vattnets
alkalinitet, hirdhet och pH. Det &r dock frdga om ldngsamma vittringsprocesser och vid stora avstand
mellan infiltration och uttagsplats kan responstiden vara flera &r. Detta kan emellertid vara en fordel
genom att rstidsvariationer utjimnas.

Studierna har visat att bassénginfiltration &ven vid en kort transport genom marken effektivt avskiljer
jédrn och mangan frin infiltrationsvattnet, sommartid géller detta #ven organiskt material. En alltfor kort
marktransport formr déiremot inte jimna ut de drstidsbundna temperaturvariationer som ibland motive-
rar en dvergdng frin ytvatten till grundvatten med konstgjord infiltration.

Kontakten mellan yt- och grundvatten #ir diven vid inducerad infiltration av avgtrande betydelse for
vattnets kvantitet och kvalitet. Vid forunderstkningar maste bottensedimentens karaktir och forekoms-
ten av 1dgpermeabla skikt kartléiggas. Hydrauliska tester bor anvéiindas i ett si tidigt skede av undersok-
ningarna som mdjligt. Vidare skulle en forfinad borrningsteknik kunna kombineras med georadarmiit-
ningar och sparimnesstudier.

En god hydraulisk kontakt med korta uppehallstider och liten kontaktyta mellan vatten och sediment ger
ofta ett mineralfattigt vatten med stora drstidsbundna temperaturvariationer och dilig avskiljning av t ex
organiskt material. Vid infiltration genom l14gpermeabla lager uppstir ofta reducerande férhillanden
som kan ge sekundiira effekter i form av hoga jirn- och manganhalter i vattnet. Variationer i ytvatten-
nivan kan starkt pdverka infiltrationsforhdllandena.

Problem med avskiljning av organiskt material samt jirn och mangan ir vanliga vid inducerad infiltra-
tion och ofta kopplade till varandra. Hir krévs ytterligare forskning med kombinerade laboratorie- och
féltstudier.



Summary

Studies of the chemical and physical processes associated with basin recharge and induced recharge at
four water supply plants, have shown that good knowledge of the local hydrogeology is imperative for
optimal design and maintenance of such plants. The yield of the recharge can only be predicted if the
water pathways between the recharge area and the extraction well are known. Thorough investigations
with hydrogeological, hydrochemical and geophysical methods are necessary. Tracers give good oppor-
tunities to study the water pathways and residence times. A number of elements, both naturally
occurring and added, may be used, e.g. bromide, chloride, lithium and silica. Which tracer that will be
best suited, will be determined by the local conditions. Further research and experience from large-scale
studies of tracer methodology is however necessary.

Basin recharge often lead to accumulation of fine particles in the borderzone between the filtersand and
the underlying natural sediment. The accumulated particles have a clogging effect which successively
prevents further percolation. With a careful build-up of the surface layer of the filtersand, using a finer
texture in the upper part than below, these problems may be avoided. This kind of top-filter would
protect the aquifer from clogging at greater depths and also be accessible for cleaning or exchange.

The organic substances which are brought to the recharge basin with the infiltration water are retained
in the top part of the filtersand. The retention is to a great extent accounted for by the action of micro-
organisms, thus getting more effective during the summertime. This fact should be considered in the
maintenance of the recharge basins, by sustaining a good environment for the microorganisms as well as
keeping up a sufficient infiltration capacity. Important questions concerning different types of organic
substances and their appearance in different stages of the artificial recharge process, still remain
unanswered, and therefore further research within this subject is needed. This applies for both basin and
induced recharge.

Intermixture of limestone in the filterbed of basin recharge plants is a useful method for raising the
alkalinity, the hardness and the pH of the water. The weathering processes that lead to this change in
water quality are slow and when the distance between recharge and well is large, the response time may
be several years. This can, however, be an advantage as yearly fluctuations are evened out.

The studies have shown that even a short passage through the ground at basin recharge, effectively
retains iron and manganese from the infiltrating water. In the summertime this is also true for organic
substances (TOC). If the passage through the ground is too short, however, the recharge process may
not be sufficient to even out the natural fluctuations in the temperature over the year.

The contact between surface water and ground water is of primary importance for induced recharge,
considering both quantity and quality aspects. The character of the bottom sediments must be investiga-
ted and any low permeability layers must be detected during the initial studies. Hydraulic tests should be
used as early as possible. Furthermore, advanced drilling technique could be combined with georadar
measurements and tracer tests.

A good hydraulic contact combined with a short residence time and a minor specific surface area for
contact between water and sediment, often result in a water with a low mineral content and in low
retention of organic substances. When the recharge takes place through low permeability layers, redu-
cing conditions often occur, which may lead to the secondary effects of high contents of iron and
manganese in the water. Variations in the surface water-level may have a strong influence on the infilt-
ration conditions.

Problems with retention of organic substances as well as with iron and manganese are common for
induced recharge and are often linked to each other. Further research in this subject, with combined
laboratory and field studies is necessary.



Forord

Foreliggande rapport utgdr den slutliga redovisningen av projektet "Konstgjord grundvatten-
bildning — processtudier vid inducerad infiltration och bassinginfiltration". Projektet ir ett
samarbetsprojekt mellan nuvarande avdelningen f6r mark- och vattenresurser, Kungliga Tek-
niska Hogskolan (KTH) och VBB VIAK AB. Projektet paborjades sommaren 1991. Extern
finansiering har erhllits genom anslag frin VA-FORSK (65 %) och genom ramavtalet mellan
BFR och VBB VIAK (35 %). Dirutdver har de berdrda kommunerna stillt upp med personal
och viss materiel vid filtarbetena vid respektive forsksanliggning. P-O Johansson, KTH, har
varit projektledare for hela projektet medan Anders Rydergren, VBB VIAK, har varit projekt-
ledare for VBB VIAKSs insats.

Ett stort tack riktas till referens- och styrgruppen, som har bidragit med virdefulla synpunkter
vid uppléggning och genomforande av arbetet samt pa rapporten. Gruppen har utgjorts av
Torgny Agerstrand, VBB VIAK; Thorsten Blomquist, Linsstyrelsen Orebro; Tore Burtus,
Norrvatten; Gullvy Hedenberg, VAV; Inge Karlsson, Surahammars Kommun; Gert Knutsson,
KTH; Anders Landstrém och Lars-Erik Larsson, Sodertilje Kommun; Jan Sandberg, Oskars-
hamns Kommun och Per-Olof Seman, VBB VIAK. Ett siirskilt tack ocksi till kommunernas
personal som varit behjélpliga med provtagning och féltarbeten i ur och skur.

Filtarbetet i Sodertélje har utforts av Gunnar Jacks, Kerstin Lekander och Cristina Frycklund, i
Jdarna av C Frycklund, G Jacks, K Lekander och Per-Olof Johansson, i Oskarshamn av P-O
Johansson, C Frycklund och G Jacks och i Surahammar av K Lekander. I rapporten har avsnit-
ten om Sodertilje i huvudsak forfattats av G Jacks, om Jirna av C Frycklund, om Oskarshamn
av P-O Johansson och om Surahammar av K Lekander. Sparimnesstudien i Jirna har redovi-
sats av P-O Johansson, hydrogeologi och kemi i grundvattenmagasinet i Jirna och Sodertilje
av K Lekander. Torgny Agerstrand har skrivit bakgrundsavsnitten om Sodertélje, Jirna och
Surahammar, P-O Johansson om Oskarshamn. C Frycklund har editerat slutrapporten.

Stockholm i mars 1994
Cristina Frycklund

Omslagsbild: Bassénginfiltration vid Killtorp, Stdertilje. Foto: Kerstin Lekander.
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1. Inledning

Vattenforsorjningen for Sveriges titorter baseras pé yt- eller grundvatten. For att till fullo
kunna tillgodogdra sig dessa resurser kriivs goda kunskaper bide vad giller vattnets kvantitet
och kvalitet. Som en grov tumregel kan ségas att grundvatten vanligen har bittre kvalitet &n
ytvatten, medan en ytvattenresurs ger mdjlighet till uttag av stdrre méngder vatten. For att 6ka
uttagsmdjligheten for grundvatten tillimpas i manga fall nigon typ av konstgjord grundvat-
tenbildning.

Praktiska kunskaper och langvarig erfarenhet av konstgjord grundvattenbildning finns i Sverige
och utomlands. Efter en genomgang och utvirdering av dessa erfarenheter (Frycklund, 1992
samt Sundl6f & Krongyvist,1992) framkom dock att forskningsbehovet dnnu 4r stort inom
omrédet. De fysikaliska, kemiska och biologiska processerna och de faktorer som styr dessa ir
daligt kéinda for samtliga typer av konstgjord grundvattenbildning i Sverige. De erfarenheter
och forskningsresultat som finns i t ex Tyskland och Nederlinderna &r inte direkt dverforbara
till svenska forhdllanden. Exempelvis kan de organiska iimnen som ska avléigsnas vara av helt
olika typ. De hydrogeologiska forhallandena skiljer sig ocksé dt, och ddrmed 4ven vattnets
viigar och uppehilistider. Okade kunskaper inom omridet behdvs allts for att visentligt kunna
forbéttra utformningen och dimensioneringen av nya och befintliga anliggningar for konstgjord
grundvattenbildning.

1.1 Problemstillningar

Projektet "Konstgjord grundvattenbildning — processtudier vid inducerad infiltration och
basséinginfiltration" realiserar en del av det ramprogram for forskning om konstgjord grund-
vattenbildning som utarbetats vid avdelningen for mark- och vattenresurser (1990-08-29).
Projektet har inriktats p4 nedanstdende problemstillningar:

- Hur péverkar den omiittade zonen behandlingsresultatet? Vilket samband rdder mellan vat-
tenkvalitet och zonens méktighet, kontakttid och kontaktyta?

- Kan de idag géngse anviinda uppehallstiderna forkortas med bibehéllet behandlingsresultat?
Ar transporten genom den omittade zonen en viktigare grund for dimensionering 4n den
totala uppehéllstiden?

- Vilka faktorer styr avskiljningen av organiskt material? Hur inverkar rivattenkvaliteten och
dess variation, ytbelastning, kontakttid, det geologiska materialets sammansittning och mik-
robiell aktivitet? Finns lingtidseffekter att ta hiinsyn till?

- Vilka faktorer styr forekomsten av jirn och mangan? Hur inverkar redoxforhéllanden, mik-
robiell aktivitet och metallorganiska komplex?

Ind | infiltrati
- Hur &ndras vattenkvaliteten vid inducerad infiltration frin intringandet i bottensedimenten
fram till uttagspunkten? Vilken betydelse har avstind och uppehallstider?

- Ar den inducerade infiltrationen koncentrerad till vissa zoner? Hur inverkar olika vatten-
stdnd och vattentemperaturer pd infiltrationszonens lige?

- Vad orsakar den vid inducerad infiltration vanliga foreteelsen med efterhand stigande jirn-
och manganhalter? Kan man med forebyggande atgirder forhindra en med tiden forsdmrad
vattenkvalitet?



1.2 Malsiittning

Milsittningen med projektet har varit att studera vattnets kemiska fordndringar vid tillimp-
ning av konstgjord grundvattenbildning och sambandet mellan vattnets stromningsvéigar och
uppehélistider i marken och grunden. For detta formulerades foljande delmal:
Basséinginfiltrati

- att klarligga sambandet mellan transport i ométtad zon och grundvattnets kvalitet

- att utviirdera uppehélistidens betydelse for grundvattenkvaliteten

- att 5ka kunskapen om det organiska materialets karaktir, egenskaper och drstidsvariation
och dess inverkan pa grundvattenkvaliteten

- att klarl:igga vilka faktorer som styr férekomsten av jirn och mangan i grundvattnet

- att prova och utveckla limplig undersskningsmetodik och att utifrén erhdllna resultat kunna
limna rdd for anléiggande och drift

Ind { infiltrati

- att bestimma strdmningsvigar och uppehélistider samt inflytandet av vattenstind och tem-
peratur

- att studera vattenkvalitetens forindringar frin infiltration till uttagspunkt och dver tiden

- att klarlsigga kiillor och orsaker till skande jim- och manganhalter

- att prova och utveckla limplig understkningsmetodik och att utifrén erhdllna resultat kunna
limna rid for anliiggande och drift

1.3 Fiiltomraden

De problemstillningar som har urskiljts har studerats i filtomriden. Valet av filtomrdden har
styrts av vilka processer som avsetts att studeras, intresse frin kommunalt hill att medverka i
projektet och geografiskt lige. Tva anliggningar med bassénginfiltration, Sodertilje och
Jirna, och tvd med inducerad infiltration, Oskarshamn och Surahammar, valdes for studierna.
Under projektets ging anpassades arbetets inriktning vid respektive anléiggning efter dittills
framkomna resultat.



2. Bassénginfiltration
2.1 Sodertiilje

Sodertélje kommuns vattenverk vid Djupdal producerar ca 8,9 milj m3/4r. Vattnet utvinns ur
ett stort antal brunnar och grundvattentillgdngen &r forstéirkt med konstgjord grundvattenbild-
ning av samma storleksordning som renvattenproduktionen. Infiltrationsvattnet tas i Mélaren
och det infiltreras over bassinger utan foregdende behandling.

Forutséttningarna for den konstgjorda grundvattenbildningen &r omfattande isdlvsavlagringar i
Sodertéljestréket (figur 2.1). Avlagringarna har endast delvis 8sform med nordvistlig riktning.
Stder om Killtorp och vid Torsjodal forekommer tvérdsar vinkelrétt mot denna riktning och i
anslutning till dessa finns ett flertal dodisgropar. Detta talar for stagnationsperioder i landisens
recession och komplexa bildningsformer hos isélvsavlagringarna.

Sodertilje vattenverk, med infiltrationsbasséngerna vid Killtorp bedomdes vara ett representa-
tivt exempel pd en anléiggning i en méktig isélvsavlagring med bassénginfiltration. Har fanns en
maktig omattad zon dar samband mellan uppehéllstider i denna zon och grundvattenkvaliteten
skulle kunna studeras. Hir fanns ocksd behov av att hja vattnets alkalinitet p4 annat sitt 4n
genom tillsats av soda, Na,CO,, eftersom en natriumhalt under 20 mg/1 i konsumtionsvattnet
efterstrdvades. Under projektarbetets gang utvecklades studierna vid Kélltorp mot att studera
mdjligheten att pdverka vattenkvaliteten genom inblandning av kalk i filtersanden.

De flesta ytvatten har en otillréicklig hdrdhet och alkalinitet for att kunna tillforas ledningssys-
temet utan behandling. D4 man anvénder sig av infiltration brukar hirdhet och alkalinitet i all-
minhet 6ka (Sundlof & Kronqvist, 1992). Om man under 1dng tid tillfor ett mjukt ytvatten till
en isdlvsavlagring hdnder det dock att dennas buffringsformaga sd smaningom avtar
(Brandesten, 1983). Stromningen genom &smaterialet sker sannolikt till stor del i en begrénsad
sektion av dsen och i det grvsta materialet varfor vittringen 4r 1dngsam utom i de fall d& man
har kalkmaterial i &sen (Morosini, 1989).

2.1.1 Metodik
Hydrogeologi
I avsikt att bestimma de hydrauliska egenskaperna runt infiltrationsbasséingen sattes en ny

brunn, Stora odex, samt fyra nya observationsrér, Lilla odex, Rb 9101-9103 (figur 2.2).
Odex-teknik var nddvéindig i det grova isdlvsmaterialet i 4sens central delar.

Provpumpning utfordes vid tv4 tillfdllen i Stora odex och nivimaétningar vid flera tillfillen i
samband med vattenprovtagning. Brunnen &r 30 meter djup, har tvd meter filterrér och nr
cirka 6 meter under grundvattenytan.

Infiltrationsbasséing nummer 2 har anvénts sedan 1962 och den filtersand som paforts ovanpa
det naturliga isdlvsmaterialet har utgjorts av natursand, utan foregdende tvéttning (Ulf
Jaehnke, personlig kontakt). I samband med kalkningen utférdes i maj -92 en djupgrivning i
bassidng 2, ner till naturmaterialet pa cirka en meters djup. Ytskiktet i bassingen hade tidigare
regelbundet skrapats bort, senast viren 1991, men hade troligtvis inte djupgrévts ndgon géng
tidigare. Tvé profiler grivdes, en i bassiingens centrala del, nigon meter frén inloppsledningen
till basséingen och en i bassingens nordligaste del, ndgon meter frdn basséingkanten.

Kalkbadd
Négot utvirderat forsok av inblandning av kalk i filtermaterialet vid bassinginfiltration &r inte

kint. I Karlstad har man satt till kalk och kolsyra innan vattnet pafordes infiltrationsdammen.
Dir fick man stora svarigheter med algblomning (Jan Nilsen, VBB VIAK, personlig kontakt).
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Orsaken till detta 4r oklar, mojligen tillvixte Ca-beroende alger eller frigjordes mojligen smé
méngder fosfor ur kalken. Mot bakgrund av erfarenheterna frén Karlstad beslots att i Soder-
tilje inte 14gga kalken i ytan av infiltrationsbassing 2, utan blanda in den mellan 0,2-0,8 m
djup och ligga ett 0,2 m rent sandlager ovanpa. Detta ir fordelaktigt ocksd ur den synpunk-
ten att adsorption av humus &r bittre vid ett ligre pH 4n ett hogre. Positiva ytladdningar pa
jérn- och aluminiumhydroxider p4 sandmaterialet minskar med 6kande pH. De negativt lad-
dade humuséimnena kommer dé att adsorberas sédmre. I ett laboratorieférsék med infiltra-
tionsvatten frin Emmaboda och Jdrna (Myrstugan) manipulerades pH till olika virden innan
vattnet filtrerades genom ett 0,45 pm milliporfilter. Som framgér av figur 2.3 verkar pH-hoj-
ningen dispergerande p4 humusidmnena s att de i hogre grad passerar genom filtret vid hogre
pH. Det &dr ocksi en kénd erfarenhet frdn markkalkning att vattenfargen tkar i grund- och
ytvatten.

Som kalkmaterial anviindes kalksten (urkalk) fran Gésgruvan, Filipstad, varur finfraktionen
franskilts s att kornklasserna 0,2-2 mm huvudsakligen var niirvarande, detta for att inte
forsimra genomsldppligheten i bidden. For att pd halva infiltrationsbasséingens yta av 550 m2
ldgga ett 0,6 m tjockt lager av sand/kalk i en blandning 3/1 4tgick 30 ton kalk. Den andra
halvan av basséngen anviindes som referensyta.

For att folja forsket nedsattes gasror, grundvattenror och undertryckslysimetrar i bidden
(figur 2.4). Undertryckslysimetrarna sattes pd 0,15 respektive 0,85 m djup, vilket i den kal-
kade delen av bassingen betyder omedelbart ovan kalkskiktet samt i dess nederkant. I kalk-
ytan nedsattes tre uppséttningar av lysimetrar och i referensytan tva. Prov pé infiltrations-
vattnets syrehalt togs i Winklerflaskor med titrering i laboratoriet. Gasprover togs p 0,1,
0,2 och 0,6 m djup i 50 ml plastsprutor som testats noga pa tithet. Tidigare har en metod-
studie genomforts av dessa sprutor (Schroder opublicerat). Det visade sig att diffusionen
genom plasten var 1dngsam s att nfigra patagliga fordndringar i gashalter ej kunde ses efter
ett dygn. Normalt kan analys ske redan samma dag som proverna tas. Syrehalt och koldi-
oxidhalt analyserades sedan pd en Radiometer blodgasapparat p4 Huddinge sjukhus.

Forsoket foljdes genom provtagning i biddden ca varannan ménad. Samtidigt togs prover i den
nyupptagna brunnen (Stora odex) ca 15 m nedstréms dammen. Mellan bassingen och brun-
nen fanns en ca 20 m djup omaéttad zon i ett grovt material. Vattenprover togs i fyra punkter i
grundvattenmagasinet vid 4-6 tillfdllen fore kalkningen och vid ett tillfélle ett ar efter kalk-
ningen.
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Figur 2.2 Omridet vid infiltrationsbasséingerna 1 och 2 vid Kiilltorp, S6dertiilje, med Stora odexbrunnen
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Figur 2.3 pH-manipulerade infiltrationsvatten frin Emmaboda och Jima (Myrstugan) som har filtrerats
genom 0,45 pm millipor-filter varefter TOC har analyserats.
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Figur 2.4 Kalkbiiddsforstk i Stdertiilje. Installationer for provtagning av vatten och markluft.

2.1.2 Resultat
Hydrogeologi
Vid provpumpning av Stora odex kunde endast ett maximalt uttag pa cirka 1,5 I/s goras
(figur 2.2), vilket troligen berodde pé att brunnen inte gick att rensa ordentligt. Vid berdkning



av akviferens transmissivitet! erholls ca 0,015 m2/s d4 data frén Lilla odex, som ligger i 4s-
kirnan, anviindes och nigot ligre, 0,002 vid de distalt beldgna Rb 9101och 9102. Transmis-
siviteten indikerar en ndgot 14g permeabilitet om man jimfor med andra uppgifter frin &sar i
samma storlek som Malmsjodsen (Gustafson, 1978). Vid beridkning av magasinskoefficien-
ten?, utifrén data frdn Rb 9101 och Rb 9102, erholls véirdena 0,08 respektive 0,04 vilket dr
nagot 1agt for en Oppen asakvifer. De 14ga virdena indikerar ett inflytande av dsens mer
distala delar dér slutna forhallanden rider.

Djupgrédvningen av bassing 2 i samband med kalkinblandningen visade att ett 18 cm tjockt
skikt av finkornigt material, mellansandig finsand med 1% ler, fanns pa 1 meters djup, i kon-
takten mellan filtersanden och det naturliga dsmaterialet. Skiktet patriffades intill infiltra-
tionsvattnets inlopp men fanns inte i basséngens norra énde. Hir fanns i stéllet ett 5-10 cm
tjockt skikt med kraftiga jarnutfillningar p& 75 cm djup, ocksé hir i kontakten mellan filter-
sanden och dsmaterialet.

Asens material bestod av stora, rundade stenar blandade med betydligt finkornigare material,
huvudsakligen sand.

Kalkbidd

Infiltration i den kalkade bassiing 2 pdbdrjades 18 augusti 1992. Det visade sig att vattnet i
kalkbiddden jamviktades med kalken och under hela perioden hade ett pH pa ca 8,2. Samtidigt
hojdes hardhet och alkalinitet (figur 2.5). Kalkuppldsningen verkar vara hogre under perio-
dens borjan och dess slut vilket torde bero pé att den biologiska aktiviteten som ger koldioxi-
den &r hogre under den varma drstiden. De uppnddda vérdena &r i stort sett tillfredstéillande
for att kunna mata detta vatten direkt pa nétet (L-E Larsson, Stdertilje kommun, muntlig
uppgift). Brunnen, Stora odex, verkar ha paverkats forst efter néstan ett ars drift av kalkbid-
den. Uttagsbrunnen K16, nigra hundra meter bort har inte péverkats av kalkbddden.

Kalkupplosningen bor under &ret ha uppgatt till ca 1500 kg om infiltrationsméngden varit 400
m3/dygn till kalkbddden.

Det visade sig tidigt att de installerade gasroren ej kunde anviéindas till att ta gasprover i
bddden da flodet var méttat. Det finkorniga skiktet pd ca 1 meters djup dimmer sannolikt

uppat.

Vid forsokets avslutning i augusti 1993 avsdgs att méta syrehalter i det perkolerande vattnet
genom att 1ngsamt pumpa upp vatten ur grundvattenrdr nedsatta till olika djup. Det visade
sig dd ndgot dverraskande att stromningen Overgatt till att vara ométtad. Under dessa forhal-
landen kunde istillet gasroren anvindas.

Proverna pd infiltrationsvattnet visade att en pataglig syreforbrukning skedde i de forsta 10
cm i bddden frin 21 % Ox till 13-14 % (figur 2.6). Samtidigt steg CO2-halten till ca 0,3 %.
Detta dr ungefdr samma halt som observerades i Emmaboda (Frycklund & Jacks, 1993). I
kalkytan skedde en nirmast fullstiindig konsumtion av koldioxiden under upplsning av
kalken. Att halterna av koldioxid och syre inte &r komplementiira d v s utgdr 21 % tillsam-
mans beror pa syrets och koldioxidens olika 16slighet i vatten. Genom att med Henrys lag
rakna fram syrehalten i markvattnet kan man beriikna syreforbrukningen i vattnet. Om man

! Transmissivitet r ett matt p& den méngd vatten som kan rra sig genom en akvifer. Anges som det
vattenforande lagrets hydrauliska konduktivitet multiplicerad med dess miktighet ([m/s] « [m] = [m2/ s]).

2 Med magasinskoefficient avses den vattenmingd som det vattenforande lagret avger (eller magasinerar) per
enhetsarea vid en sinkning (respektive hojning) av grundvattennivin med en enhet ( [m3] / [m2] « [m], dvs
dimensionslds).

Se vidare Knutsson & Morfeldt, 1993 eller Freeze & Cherry, 1979.



réknar sig tillbaks till vad denna syreforbrukning innebir i form av nedbrytning av organisk

substans kommer man fram till att ca 1,5 mg TOC/I bryts ned av en totalhalt av ca 7 mg/I.

- Det &r intressant att notera att i alla profiler som mittes skedde i stort sett ingen foréindring
under 10 cm djup. Det kan noteras att brunnsvattnet, Stora odex, dven efter det att det pé-

verkats av kalken i augusti 1993 har en ungefir oftrindrad halt av aggressiv koldioxid. Detta

innebdr att nedbrytningen fortsétter i akviferen, men dé sannolikt med en mycket 1dngsam-

mare hastighet.
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Figur 2.5 Resultat vid kalkbiddsforstket i Stdertilje. Infiltration avser infiltrationsvattnet, kalk-0,85 m #r
prov taget under kalkbiddden medan ref-0,85 ir taget i referenshalvan av bassiingen p samma djup. Brunnen,
Stora odex, ligger 15 m nedstréms med 20 m omiittad zon.
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Figur 2.6. Halter av syre och koldioxid i infiltrationsbdddens markluft i augusti 1993, Stdertilje.



I grundvattenmagasinet kunde en tydlig inverkan av kalkningen konstateras. I figur 2.7 visas
analysresultat av vatten frén bassing 2 och frin fyra punkter nedstroms denna, dels fore

kalkningen samt ett ar efter.

pH-virdet var vid samtliga tillfillen hogst i basséingvattnet och ndgot ligre i grundvattnet,
vilket ir naturligt eftersom pH-virdet sjunker nigot vid infiltrationen pd grund av bakteriell
aktivitet och koldioxidbildning. Ett ar efter kalkningen hade pH-virdet hojts pd samtliga
provtagningsstillen utom i brunn K 16.

Alkaliniteten hojdes, som mest i roret nirmast basséingen, Lilla odex, frin 39 till 54 mg/l. I de
ovriga roren hade en viss forhojning skett ett &r efter kalkning. I det ror som ligger lingst
bort frdn infiltrationsbassingen hade dock ingen férhjning av alkaliniteten skett.

Kalciumhalten hojdes 2-3 mg/l i réren nedstroms bassingen men mindre i brunn K16. Aven
magnesiumhalten kade nigot. Halten marmoraggressiv kolsyra var i princip ofGréndrad.

Sammanfattningsvis kan siigas att grundvattnet forindrades frén ett mjukt, mineralfattigt
vatten till ett hirdare, mindre aggressivt och mer mineralrikt vatten,
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Figur 2.7 Forindringen av pH, kalcium, alkalinitet, magnesium och marmoraggressiv kolsyra i infiltrations-
vattnet och grundvattenmagasinet i S6dertilje, fére och efter kalkningen av bassiing 2. Medelviirden av
analyser fore kalkningen (2-6 provtagningstillfillen) jimfors med analysresultat 1 &r efter kalkningen (1

provtagningstillfille).

2.1.3 Kommentarer

De geohydrologiska forutséttningarna vid basséing 2 i Stdertilje visade sig ndgot annorlunda
4n vad som antagits. Det 14ga virdet pd magasinskoefficienten kan bero pé forekomsten av
titande finmaterial mellan det steniga dsmaterialet. Fordrdjd vattenavgivning kan pa dessa
grunder antas, men kan dock inte konstateras i provpumpningsdata. En spirimnesstudie vore
héir ett virdefullt hjilpmedel for att bedoma vattenmagasinets hydrauliska egenskaper.

Djupgrivningen av basséing 2 visade att stora rundade stenar var omgivna av finsand. Mellan-
fraktionerna mindre sten, grus och grovsand saknades. Bassingen har anvints i cirka 30 &r
och det dr mycket mdjligt att finsanden ackumulerats genom urtvéttning av filtersanden.




Skiktet med finkornigt material patraffades intill infiltrationsvattnets inlopp i basséingen. Det
faktum att skiktet saknades lingre bort frén utloppet kan vara en kombination av att
finmaterial forts dit med infiltrationsvattnet och att genomstrdmningen &r storre nidrmare
inloppet #n ldngre bort frin det. Skiktet forsvérar vidare perkolation nedat och ger en f6rhojd
mittnadsgrad i filtersanden.

Den brunn som #r representerad i figur 2.5, Stora odex, ligger som néimnts ca 15 m ned-
stréms om infiltrationsbddden och under en 20 m omittad zon. Kalkningens &rsldnga res-
ponstid i brunnen &r hogst rimlig med antagande att infiltrationsméngden varit ca 480
m3/dygn till den kalkade delen av bassdngen och att detta vatten tillforts ca 0,2 mekv
Ca+Mg/l extra. Om man vidare antar att den volym som mdste buffras upp innan effekten
nér grundvattnet &r 20 m x 275 m2 fir man genom att dividera totalmadngden nytillford
Ca+Mg med vikten av denna volym, att 4-5 mekv/kg av Ca+Mg bundits till sand-grus-
materialet. Detta dr ett rimligt virde eftersom den totala katjonbyteskapaciteten hos sand-
grus 4r av storleksordningen 10 mekv/kg. Uttagsbrunnen, K16, ndgra hundra meter bort har
ej paverkats vilket ocksd dr rimligt med tanke bade pd avstindet och den begransade andelen
som det kalkade vattnet utgor av den totala grundvattenbildningen. SundlIof (1989) byggde
kalkbiddar for dterinfiltration av en delstrom vatten vid tvd medelstora kommunala vatten-
tikter i Marks kommun och har sedan observerat en 14ngsam uppbyggnad av alkaliniteten.
Dir var avstindet mellan kalkgrav och uttagsbrunnar i ena fallet 60 m i det andra 25 m.

Den &rstidsvariation som kan anas i figur 2.5 kommer att utjimnas genom jonbyte i akvife-
ren mellan infiltrationsdamm och brunn K16 varfor man inte behver befara vattenkvali-
tetsvariationer i det uttagna grundvattnet.

2.2 Jarna

Vattenforsorjningen till Jirna samhille i Sodertilje kommun har sedan bdrjan av 1960-talet
baserats pa en grundvattentiikt vid Myrstugan. Vattenbehovet uppgick 1985 till 0,95 milj
m3/4r. Grundvattenforekomsten 4r betingad av en isélvsavlagring vars centrala del utgors av en
ca 300 m 14ng mindre rullstensés.

P34 grund av otillricklig naturlig grundvattentiliging och en dalig vattenkvalitet genom lickage
frén sankomréiden i nirheten av &n, forstirktes tillgdngen med infiltration av vatten &ver en
bassiing oster om &sen under 1970-talet. I samband med tkande vattenbehov kvarstod dock
den daliga kvaliteten och 1986 togs ett nytt vattenverk i drift. Detta forsigs med révatten
direkt frén Kallforsén och var utrustat for behandling med kemisk fillning samt filtrering ge-
nom filter av sand och aktivt kol.

Kallforsins vattenkvalitet forsimrades under perioder med stora floden, vilket medforde att det
nya vattenverket tidvis inte kunde producera ett tillfredsstéillande renvatten. Som komplettering
till vattenbehandlingen utnyttjades d#rfor mdojligheten att dterga till uttag av grundvatten och
forstirka grundvattenbildningen genom anléggning av tvd infiltrationsbassdnger i den centrala
&sen. Dessutom utfordes tvd nya brunnar med hg kapacitet i dsmaterialet.

I princip utgjorde den konstgjorda grundvattenbildningen en forbehandling av ravattnet till det
nya vattenverket och man bortsig frén den uppehdllstid som infiltrationsvattnet bor ha i ett
konventionellt system. Resultatet av forbehandlingen blev mycket gynnsamt och man kunde
upphora med den kemiska féllningen.

Vid Jirna vattenverk beddmdes mdjligheter finnas att studera foréndringar med tiden av infilt-
rationsvattnets och det perkolerande vattnets kvalitet, vilka faktorer som inverkar pd
avskiljningen av organiskt material, lingtidseffekter pd det geologiska materialet, samband
mellan omittad zon och grundvattenkvalitet, liksom uppehdllstidens betydelse for vattenkvali-
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teten. Eftersom dvattnet pumpades till infiltrationsbassingerna endast under halva dygnet, s k
intermittent beskickning, kunde effekterna av sdana driftsforhdllanden ocksé studeras hir.

2.2.1 Metodik

Infiltrationsprocessen i Jirna har studerats i detalj. En rad installationer for provtagning har
gjorts i nummer 1 av vattenverkets tre infiltrationsbasséinger (se figur 2.8). Infiltrationsvatten,
markvatten, grundvatten och vattenverkets rivatten har provtagits liksom filtersanden. Tre
grundvattenrdr har drivits, Rb 9101, 9102 och 9103, for att kunna folja vattnets vig mellan
infiltrationsbassdngen och brunnen. En spirimnesstudie har genomforts.

Hyd logi

Nivéerna i ett urval av grundvattenrdr vid Myrstugan har métts vid 10 tillfillen. Utifrdn dessa
data har strdmbilden runt infiltrationsbassingerna vid de olika tillfdllena kartlagts. Nivimiit-
ningar utfordes i samband med varje grundvattenprovtagning. For de tre forsta tillfdllena
(911209, 920128 och 920325), gjordes méatningar i samtliga observationsrér inom vatten-
verksomrédet (figur 2.8). Vid Ovriga tillfdllen méttes minst i sex r0r, placerade kring infiltra-
tionsbasséngerna och brunn 6 (Rb 8307, 8701, 8703, 8804, 9101 och 9102). Vid dessa sena-
re tillf4llen har referensnivder i omrdets utkanter berdknats utifrdn medelvirden frin de
forsta métningarna. Med krigingmetodik har sedan strdmbilderna konstruerats utgdende fran
ramen av referensnivier och métta niv3er.

Grundvattennivan i ror 9103 har Svervakats kontinuerligt. Avsikten var att 1ita en nivigivare
ansluten till en datasamlare registrera grundvattennivan varje halvtimme under hela projektti-
den, men pé grund av driftsproblem har nividata erhéllits endast for vissa perioder.

Spari i
For att bestimma uppehéllstider och stromningsvéigar mellan infiltrationsbasséngerna och
uttagsbrunnen genomfordes en sparimnesstudie under tiden 920811-920818. Under denna
period infiltrerades vatten i bassingerna nummer 1 och 2, se figur 2.8. Den genomsnittliga
infiltrationsmingden var for basséng 1, 1128 m3/dygn och for bassing 2, 1106 m3/dygn.
Dessa méngder infiltrerades under 13 tim. Vattenuttaget 4gde rum i brunn 6 och uppgick
under spirimnesstudien till i genomsnitt 2966 m3/dygn.

Som spardmnen anvéndes klorid (i form av natriumklorid) i basséing 1 och litium (i form av
litiumklorid) i basséng 2. Klorid avsigs doseras 920811 under ett helt infiltrationsintervall (13
tim), men pé grund av problem med doseringspumpen kom doseringen att endast éga rum
under 9 tim. Doseringen utfordes s att kloridhalten i infiltrationsvattnet hijdes fran naturliga
10 mg/1 till ca 260 mg/1. Litium doserades 920811 under hela infiltrationsintervallet si att
halten i det infiltrerande vattnet uppgick till ca 440 pg/l. Den naturliga halten av litium var
forsumbar.

Under det att spArimnesdoseringen pégick togs vattenprover, forutom pé det infiltrerande
vattnet, ocksd i 19 av de undertryckslysimetrar (se nedan) som installerats i bassing 1. Avsik-
ten med detta var att understka om hela infiltrationsytan var aktiv eller om vissa delar satts
igen. Grundvattenprover togs i brunn 6 samt i grundvattenrdren 8307, 8701, 8702, 8703,
8803, 9101 och 9102 (figur 2.8). Prover togs inledningsvis flera génger per dygn och under
de tv4 sista dygnen en géng per dygn. I samband med vattenprovtagningen mittes ocksd
vattennivaerna.
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I brunn 6 pumpas det grundvattea upp som leds in i vattenverket.

Figur 2.8 Infiltrationsbassingerna vid Myrstugan, Jima
provtagning.
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Vattenkemi

For att folja vattnets kvalitetsfordndringar lings dess viig ner genom filtersanden installerades
undertryckslysimetrar i 24 punkter i bassing 1. Lysimetrarna i alla provtagningspunkter utom
2 och 3 (figur 2.9), bestar av en cylindrisk ihélig kropp av keramik. Det keramiska materialets
pordiameter &r ca 1 um. En slang &r ansluten till kroppen och ett markvattenprov kan sugas
upp genom filtret och slangen med hjilp av en vacuumpump. I punkterna 2 och 3 har si
kallade BAT-lysimetrar installerats. Den typ som anvints hir bestir av ett cylindriskt filter av
rostfritt syrafast stdl med en pordiameter av ca 2 um. BAT-lysimetrarna kan anvindas bade
for vattenprovtagning och for métning av portryck/tension. Vid punkterna 1, 2 och 4 har
markvattenprover kunnat tas pa fyra nivier, i punkten 3 pd tvé nivder. I de §vriga 20 punk-

terna var provtagningsdjupet 20 cm (figur 2.10).
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Figur 2.9 Placeringen av undertryckslysimetrarna (VTN1-30), infiltrationsvattnets inlopp (INF1) och

markvattenrdr/provtagningspunkterna (MRK1-5) i bassiing 1, Jirna.
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Figur 2.10 Undertryckslysimetrar installerade pé olika djup for provtagning av markvatten.

Vattenprover har dessutom tagits av infiltrationsvattnet vid pumpintaget i Kallfors, en km
norr om infiltrationsbasséingerna, i grundvattenrdr nr 9101, 9102 och 8702 och av grundvat-
ten fran brunn 6. Det senare utgor vattenverkets inkommande vatten. Proverna har i princip
tagits ménadsvis frén mars till oktober 1992 och analyserats pa en rad parametrar.

Kiltersand

Efter en renovering av infiltrationsbassiing 1 1988, paftrdes ca 100 cm tvéttad filtersand pd
det naturliga isilvsmaterialet. Filtersanden har successivt skrapats bort i avsikt att uppratt-
hilla en god infiltrationskapacitet. Omedelbart innan projektet startade, i december 1991,
hade ett 20 cm tjockt skikt av filtersanden skrapats bort och hela det kvarvarande skiktet var
ca 60-70 cm tjockt.

For att bedoma i vilken omfattning jirn, mangan och organiskt material ackumulerades i
filtersanden, togs prover fore infiltrationsstarten i december 1991 och efter projektet i april
1993. Proverna togs dels i enskilda punkter, dels som samlingsprover representerande hela
bass#ingen, ner till 70 cm djup. Sammanlagt togs 59 prover i december 1991 och 62 prover i
april 1993.

Proverna har analyserats pa sitt innehéll av organiskt material genom bestimning av viktsfor-
lust vid glodgning i 550°C. Provernas jérn- och manganinnehdll har bestimts genom extrak-
tion med natriumpyrofosfat (Na,P,0,) for att urskilja den organiskt bundna fraktionen och
med natriumdithionit (Na,S,0,) for att bestimma totalhalterna exklusive det som &r gitter-
bundet (Soil Survey, 1972).

Filtersandens vattenhillande egenskaper har undersokts i ostdrda cylinderprover av filtersan-
den frin punkterna MRK 1-5 (fig 2.9). P4 laboratorium utfordes si kallad pF-analys pa pro-
verna, vilket innebdr att proverna utsitts for Skande undertryck, varvid deras vatteninnehall
vid vissa undertryck bestims genom vigning (Hillel, 1980). pF 4r negativa logaritmen for
tensionen angiven i cm vattenpelare.

Vattenhalten i filtersanden och det underliggande materialet ner till ca 5 m djup har bestimts
genom neutronsondmiitning (Hillel, 1980) i punkterna MRK 1-5 (fig 2.9) vid 4 tillféllen, 19
december 1991, 5 maj, 3 juni och 14 oktober 1992. Mitning har gjorts var 10:¢e eller var
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20:e cm ner till 5 meter under basséingbottnen. I ror 1 har métning endast kunnat utféras ner
till ca 2 m djup pa grund av en skada p4 roret vid installationen.

Filtersandens porositet har bestiimts pa tva siitt: dels genom viigning av ostérda cylinderpro-
ver med kiind volym vid full méttnad och efterféljande berikning av differensen mellan torr
och blot jord. Dels har porositeten beréknats utifrdn en antagen korndensiteten av 2,65 g/cm3
och vigning av jorden i cylinderproverna. Eftersom materialet bestar av en relativt kvartsrik
sand kan densitetsantagandet anses rimligt.

2.2.2 Resultat

Jirna Vattenverk vid Myrstugan producerar vanligen 2500-3000 m3 konsumtionsvatten per
dygn. Maximalt uppgick produktionen till ver 3500 m3 per dygn i juni 1992. Infiltrations-
vattnet pumpas frin Kallforsn cirka en km norr om infiltrationsbasséngerna (figur 2.8).

Infiltration pd basséing 1 startade den 20 januari 1992. Fram till den 13 maj 1992 anviindes
endast infiltrationsbasséing 1, varefter infiltrationsvattnet fordelades dver basséingerna 1 och 2
eller 1 och 3. Infiltrationsbasséng 1 har en yta av ca 670 m2 och &r beléigen 32,24 - 32,30
moh.

Hyd logi

Grundvattnets stromvégar varierar stort beroende pa vilka bassénger som anviénds for infilt-
ration. Genom att studera nividiagram for grundvattnet vid olika tillfillen har tre olika situa-
tioner har kunnat sérskiljas, a. infiltration endast pé bassing 1, b. infiltration endast p& bas-
sing 2 och c. infiltration bade pd basséing 1 och 2:

a. Infiltration endast pa bassing 1

Grundvattnet ndrmast infiltrationsbasséingen strdmmar vésterut for att sedan vrida mot
nordvist i riktning mot brunn 6 (se som exempel figur 2.11). Vid pumpning i brunn 6 sker
ocksi en tillstrémning av grundvatten frin sddra och sydvistra delen av omradet.

Nividiagrammen for de tillfdllen d basssing 1 nyttjades indikerar att flodesriktningen gir frén
bassiing 1 mot Rb 9102, Rb 9101 och till brunn 6.

b. Infiltration endast pd basséing 2

Grundvattenstrémningen fran basséing 2 #r riktad mot nordvist (se figur 2.12). En viss till-
stromning av grundvatten sker fran sdder och sydviist.

¢. Infiltration bide pa bassing 1 och 2

Vid de tillfdllen da bdde basséing 1 och bassiing 2 nyttjats, forskjuts det av infiltrationen bil-
dade omradet med hogre grundvattennivier nigot at sydost. Vid det i figur 2.13 redovisade
tillfillet var brunn 6 inte i drift. Néir brunnen tas i drift forindras strdmbilden. Den utforda
spardmnesstudien (se nedan) tyder dock pad att néir bide bassiing 1 och 2 anvénds, nér inte det
vatten som infiltreras i basséng 1 brunn 6.
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Figur 2.11 Grundvattennivier och strémningsférhillanden 92-03-25, Myrstugan, Jérna. Infiltration har

pagatt endast pé bassing 1 med ca 40 Vs de senaste 12 timmarna. Uttaget i brunn 6 &r 55 Us.

Grundvattennivder 911209
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Figur 2.12 Grundvattennivier och flodesriktningar di enbart bassiing 2 nyttjas (91-12-09). Myrstugan, Jirna.
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Figur 2.13 Grundvattenmvﬁer och grundvattenstrémning 92-08-10, dvs vid spirtimnesstudiens start. Infiltra- )
tion skedde pa bide bassiing 1 och 2. Brunn 6 var inte iging under miitningen. Myrstugan, Jima.

Grundvattennivén i Rb 9103 har registrerats varje halvtimme under sammanlagt 102 dygn
under perioden 23 januari till 26 augusti 1992 (figur 2.14). Infiltrationsvatten har vanligtvis
pumpats till bassiing nr 1 under 10-15 av dygnets 24 timmar. Denna s kallade intermittenta
beskickning har inneburit att grundvattennivan har stigit och sjunkit med en amplitud av 30-
60 cm under dygnet. Den hogsta nivan i grundvattenmagasinet uppmiéittes den 20 juni till
+29,83 moh. Filtersandens yta dr beligen pd ca 32 moh, vilket innebir att man vid magasinets
hogsta uppmitta nivd hade omkring 2 meter ner till grundvattenytan.

Neutronsondmiétningar och efterf6ljande porositetsbestimningar i det geologiska materialet
visar att vattenhalten inte uppgick till full méittnad vid mittillfillena, dvs forhallandena var
omittade ner till grundvattenytan (bilaga 2.1 och 2.2 samt i tabell 2.1). Genomgéende for alla
miittillfdllen var en forhojd vattenhalt pd nivderna 60 och 70 cm djup i markvattenrdr 1 och 2
(figur 2.9). P4 dessa nivder uppmiittes de hogsta vattenhalterna i hela profilen ovanfor grund-
vattenytan, 32-34 %. I ror 4 och 5 fanns antydan till férhojd vattenhalt pd dessa nivder, men
inte lika utméirkande som i ror 1 och 2.

Miittnadsgraden i filtersanden redovisas i tabell 2.1. Mittnadsgraden anges som kvoten
mellan vattenhalten vid mittillfallet (métt med neutronsond) och total porositet. Av tabell 2.1

framgdr att storst méttnad uppmittes pd 60-70 cm djup vid ror 2, och var som mest 93 %.
Annars var méttnadsgraden i allménhet mellan 50 och 70 %.
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Figur 2.14 Grundvattennivén i Rb 9103 varierade under dygnet 30-60 cm till f6ljd av den intermittenta
infiltrationen pd bassiing 1. Myrstugan, Jéirna.



Tabell 2.1 Vattenhalt i volyms-% i de fem markvattenroren pa vissa djup, vid méttillfillena 5/5, 3/6 resp
14/10 1992, Myrstugan, Jirna. Mittnadsgrad anger aktuell vattenhalt i forhallande till vattenhalt vid full
miéittnad (kolumn D).

Vattenhalt enligt neutron- Vattenhalt, Miittnadsgrad
sondmiitning beriknad ur
vol-% densitet 2,65 g/cm®
vol-%
A B c D B/D cD
Markvatten-  djup, 5/5 3/6 14/10 36 14/1
rr nr cm 0

1 20 23 20 22 40 50 % 55 %
50 25 30 33 39 7% 85 %
2 20 21 25 27 35 71% %
30 23 24 30 36 67 % 83 %
50 26 29 30 40 % 75 %
60 17 33 32 35 93 % 90 %

70 23 32 31
3 10 18 26 23 40 59 % 52%

20 15 21 19
50 14 19 16 40 48 % 40 %
4 20 18 21 21 40 2% 2%
50 18 21 18 40 52% 5%
5 20 14 21 16 39 54 % 4%
40 13 17 13 40 2% 2%
60 17 28 20 39 % 51 %

Spéramnesstudie

Vattendjupet i bassingerna varierande under sparimnesstudien mellan 0,0 och ca 0,7 m.
Baserat p4 infiltrationsytorna vid medeldjupet motsvarade infiltrationsméingden en belastning
av ca 0,12 respektive 0,16 m3/m?/ tim for bassingerna 1 och 2. Med en kinematisk (effektiv)
porositet av 30 % skulle detta motsvara infiltrationshastigheter pd 0,4 resp 0,5 m/tim.

Provtagningen i lysimetrarna i basséng 1 dgde rum 3,5 till 6 tim efter att kloriddoseringen
hade pabdrjats. I samtliga vattenprov uppmiittes kraftigt forhdjda kloridhalter och i de flesta
fall i nivd med halten i infiltrationsvattnet. Resultaten indikerar att hela infiltrationsytan &r
aktiv.

Forutom i lysimetrarna kunde forhojd kloridhalt endast pévisas i vatten frdn ror 9102, som &r
belidget omedelbart intill bassing 1 och vars sil ir beldgen strax under grundvattenytan, se
figurerna 2.8 och 2.15.

I vatten frin Ovriga ror kunde ingen forhojd halt pdvisas. Detta giller dven vatten frn ror
8702, som ir beliget i bassiingen, men vars sil dr beldgen ca 14 m under grundvattenytan.
Generellt 4r rorens intagssilar beldgna 1dngt under grundvattenytan. Detta torde vara forkla-
ringen till att spirdmnet inte patriffats i vatten frdn ndgot av de dvriga i olika riktningar
beldgna roren. Ej heller i vatten frin uttagsbrunnen har ndmnviirt forhdjda kloridhalter pévi-
sats, se figur 2.15. Forklaringen torde vara att infiltrationen i basséing 2 dimmer bort det i
bassing 1 infiltrerade vattnet, som d tar andra végar och inte ndr brunnen, i varje fall inte



inom den tid som provtagning pdgick (jimfor figur 2.13). Brunnen provtogs varje dag fram
t o m 920818. Inte heller i ett prov taget 920825 kunde nigon forhojd kloridhalt pavisas.
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Figur 2.15 Kloridhalter i vatten frin uttagsbrunnen och frin nigra rér under spiriimnesstudien.

Forhojda lititumhalter pdvisades i vatten frin ror 9102 och i uttagsbrunnen, se figur 2.16.
Uppehéllistiden fran infiltrationen i basséing 2 till uttagsbrunnen var 2 dygn. Den higa och
smala toppen indikerar en mycket liten dispersion. Hela spdrimnesmingden passerade pa
mindre &n 16,5 tim och den hogsta uppmitta halten var drygt 130 pg/l. Om infiltrations-
méngden i bassiing 2 sitts i relation till uttaget skulle den hogsta halten i vatten fran uttags-
brunnen bli ca 160 pg/l. Detta tyder pd att vid de infiltrations- och uttagsforhillanden som

rddde under sparimnesstudien, bestod ca 80 procent av vattnet som pumpades ur brunn 6 av
infiltrationsvatten frén bassing 2.

Spérimnesstudien indikerar dels att det vatten som infiltreras i bassing 1 vid de aktuella
infiltrationsforhallandena inte alls tillvaratas eller har lingre uppehdllstid #n en vecka. Den
indikerar vidare att uppehéllstiden frén bassing 2 #r ca tvd dygn under de forhdllanden som
rddde under sparimnesstudien. Under varen 1992 infiltrerades vatten endast i bassing 1.
Stromningsforhillandena var da helt annorlunda (se ovan).

Vattenkvalitet

Vattnets innehdll av organiskt material, méatt som TOC, minskade i allménhet vid vattnets
perkolation genom bidden. Bilaga 2.3 visar hur avskiljningen av organiskt material ckade
med tiden, frdn 15-20% i den Oversta metern i mars till ver 50% i augusti. Vid nivin 20 cm
Okade avskiljningen frdn ca 10 % i mars till ca 40 % i augusti (bilaga 2.4). Frin mars till
augusti 1dg TOC-halten i infiltrationsvattnet pé en ganska jimn nivé, 7,7-9,4 mg/l. I oktober
hade temperaturen sjunkit och infiltrationsvattnets kvalitet forbéttrats. TOC-halten var dé 3,8
mg/1 och filtersanden tillférdes inte 1dngre lika stora mingder organiskt material. De halter
som pétriffades i markvattnet i oktober var hogre #n i infiltrationsvattnet, vilket tyder p4 att
organiskt material frigjordes och skoljdes ut frén filtersanden. TOC-halten i vatten fran ror

9102 var i oktober relativt 13g och det frigjorda organiska materialet verkade inte foras vidare
sd 1angt.
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Figur 2.16 Litiumhalter i vatten frin uttagsbrunnen och fran nigra r6r under sparimnesstudien.

Mycket tyder pd att det morkbruna, luckra skikt som successivt byggdes upp ovanpa filter-
sanden till stor del utgjordes av aktiva mikroorganismer. Det var sannolikt denna uppbyggnad
som gjorde att avskiljningen av organiskt material skedde allt ytligare med tiden under den
varma sdsongen. Nar temperaturen sjonk under hosten {611 mikrosamhaéllet sénder. Detta kan
forklara de ovan nimnda TOC-halter som fanns i markvattnet i oktober. Med tiden blev
ocksa variationen storre mellan TOC-avskiljningen i olika delar av infiltrationsbasséingen. Det
tyder pa att somliga partier av filtermaterialet forlorade sin formaga att avskilja TOC medan
andra fortsatte att vara aktiva. Se figur 2.17 och bilaga 2.4.

Jarhalten var i allménhet 13g, s3 1angt vattnets vig kunde foljas i infiltrationsbédden (tabell
2.2). Infiltrationsvattnet inneh6ll omkring 0,1 mg/l. Hogsta vardet erhdlls 28 augusti och var
di 0,18 mg/l. Redan i den dversta provtagningsnivan i filtersanden, 10 eller 15 ¢cm, var jém-
halten nere pa ca 0,05 mg/l och sjonk sedan ytterligare ner till det storsta provtagningsdjupet,
115 cm. I brunnsvattnet var jirninnehdllet hogre igen, hogre &n de 0,1 mg/l som livsmedels-
verkets norm for dricksvatten anger (Statens livsmedelsverk, 1993). De hogre halterna beror
sannolikt pd tillflodet av grundvatten frdn sdder och sydvist med hoga jirnhalter.
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Tabell 2.2 Vattenkvalitetens forédndring med djupet vid de olika provtagningstillfillena. Provpunkt och
provdjup angivet som 1:10 for provpunkt 1, 10 cm djup. Infiltrationsbassing 1, Myrstugan, Jarna.

datum: 25 mars 9 april 6 maj a) 2 juni b) 29 juni c) 28 julid) 25 aug e) 14 okt

Fe Mn| Fe Mn| F Mn| F Mn| Fe Mn| Fe Mn| Fe Mn| Fe Mn
provpunkt mg/l mg/l| mg/l mg/l| mgl mg/l| mgll meA| mgd mel| mgll megd| mgll mgl| mgl mg/l
infiltration 0,1 0,02 0,08 002|007 004|011 005|012 005|0,18 004 0,08 0,01
1:10 0,06 <0,01 0,06 <0,01003 - |003 — |002 - |007 - |005 -
1:20 0,14 <0,01 0,02 <001) 003 - 002 - |002 — |009 — |004 —
1:50 0,08 <0,01 004 <0,0ij 0,03 - 003 - [003 — |004 — |003 —
1:115 0,04 <0,01 003 <0,01{002 - |004 — (003 - |006 — |004 -
2:15 - - | 0,04 <0,01| 0,05 <0,01| 0,04 <0,01] 0,07 - |005 — | 006 — — -
2:30 -~ - | 0,05 <0,01| 0,05 <0001 005 - (002 - |003 - |006 — |O006 -
2:50 - — | 0,04 <0,01/ 004 001|005 — (005 - 003 — |001 — [003 -
2:85 - - | 005 <0,01) 004 001|004 - |004 - |011 - |0112 - |005 —
3:15 - - | 0,06 <0,01] — - 1015 - 011 — |048 — | 062 — - -
3:50 — - | 0,06 <0,01f 0,11 002| — — 010 - - - — — - —
4:10 - - - - 1003 — |004 - |00 - |004 — [002 -
4:20 027 0,01 - - | 005 - - — = - — — — —
4:50 0,09 0,01 0,03 <0,01{ 003 — |003 - |003 — |<001 - |001 -
4:115 0,11 <0,01 0,03 <0,01] - - - - | 001 - 002 - 002 -
Brunn 6 0,11 003]| - - 1019 004|013 004)0,14 004] 022 003]|023 003|021 003
Provtagningsdatum:

a) infiltrationsvattnet 6 maj, lysimetrar nr 1, 4 den 4 maj och nr 2, 3 den 5 maj.
b) infiltrationsvattnet och lysimetrar nr 1, 4 den 2 juni, nr 2, 3 den 3 juni.

c) infiltrationsvattnet och lysimetrar or 1, 4 den 28 juni, nr 2, 3 den 29 juni.

d) infiltrationsvatinet och lysimetrar 1, 4 den 28 juli, or 2, 3 den 29 juli

e) infiltrationsvatinet och lysimetrar 1, 4 den 25 augusti, nr 2, 3 den 26 augusti

TOC- Avskilining
%
M

40 4 x

30 -

20 4

10 - x - medelvérde av 14-19 prover

x
T - T L . T T T
mars april maj juni juli aug 1992

Figur 2.17 TOC-avskiljningeans forindring med tiden p4 20 cm djup i infiltrationsbéidden i bassiing 1,
Myrstugan, J4rna. Avskiljning i % = (1 - TOC-halt i aktuellt prov / TOC-halt i infiltrationsvattnet ) x 100.
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Vattenkvaliteten i grundvattenmagasinet visade sig vara starkt kopplad till vilka basséinger
som anvindes for infiltration. I borjan av studien nyttjades enbart bassiing 1 for infiltration.
For att studera vattenkvalitetens utveckling frdn infiltrationen, vidare i grundvattenmagasinet
och fram till brunnen, har medelvirden av analysresultat frén den period di enbart bassing 1
nyttjades, uppritats for varje provtagningspunkt i grundvattenflddets riktning; nimligen
Kallforsan (infiltrationsvatten), Rb 9102, Rb 9101 och Myrstugans inkommande, dvs brunn 6.
Medelvirden for tre provtagningstillfillen d endast bassiing 1 nyttjades redovisas i figur
2.18.

I jimforelsen mellan vattenkvaliteterna i de olika provpunkterna &r det svart att sérskilja
inflytandet av den 6kade uppehéllstiden frén det av inblandning av naturligt grundvatten.
Stromningsforhéllandena i akviferen &r inte tillrdckligt vél kénda for att gora en sddan sér-
skiljning. Den forindrade vattenkvaliteten &r resultatet av det samlade inflytandet.

Halten TOC och férg &r betydligt léagre redan i Rb 9102, jaimfort med infiltrationsvattnet.
Under den fortsatta transporten sker i stort sett ingen ytterligare minskning av TOC och
endast en liten minskning av farg.

Syre och pH &r betydligt lagre redan i Rb 9102 men analysvirdena fortsétter att minska
nedstréms infiltrationsbassingen, mot brunn 6. Minskningen av COD och alkalinitet samt
Okningen av marmoraggressiv kolsyra tycks ske relativt kontinuerligt under den studerade
tiden. Av dessa parametrar &r det frimst COD, alkalinitet och turbiditet som &r av praktiskt
betydelse. Hoga COD- och turbiditetsvirden &r inte dnskvérda i konsumtionsvatten.

For jirn- och manganhalterna kan ingen entydig forindring nedstréms infiltrationsbassingen
konstateras. Hér spelar istédllet inblandningen av naturligt grundvatten en betydande roll, se
vidare avsnitt 2.2.2, hydrogeologi.

I maj -92 fungerade infiltrationen i basséng 1 sa déligt att dven basséng 2 togs i drift. Detta
komplicerar utvidrderingen av grundvattenanalyserna. Vid jimforelse mellan de olika drift-
situationerna kan intressanta skillnader i vattenkvaliteten i magasinet konstateras.

D4 bassing 2 togs i drift férindrades analysmedelvirdena. I vatten frdn Rb 9101 tkade
firgen, méngden heterotrofa bakterier och turbiditeten. I vatten frdn Rb 9102 sjonk halten
COD, TOC samtidigt som alkaliniteten, jirnhalten och antalet heterotrofa bakterier ckade, se
figur 2.19.Vattenkvaliteten i Rb 9101 pdverkades av det infiltrerade vattnet med kort uppe-
hallstid. Forindringarna i Rb 9102 tyder p en storre grundvatteninblandning &n tidigare.

Filtersand

Texturen hos filtersanden var relativt grov och motsvarar en grusig sand. Siktkurvan i figur
2.20 visar materialet pd 20-50 cm djup, dir 20% av materialet dr storre dn 2 mm, i grusfrak-
tionen. Ojimnkornighetstalet dg, / d, &r 3,7. Detta kan jimforas med en allmént anvéind
norm for 1dngsamfiltersand (VBB, 1972) dir hogst 1% av materialet fir vara stérre dn 2 mm
och ojimnkornighetstalet hogst 2,5. Filtersandens porositet ligger i allménhet mellan 36%
och 41% och é&r lika dver hela djupet.

Filtersandens textur medger teoretiskt en hydraulisk konduktivitet av 1,1 10-* m/s, motsva-
rande 4000 mm/h vid 15°C (beriknad med Hazens formel, Almén & Talme, 1978). Upprepa-
de métningar av vattennivén i infiltrationsbassdngen visade att, med en antagen effektiv
porositet av 30 %, infiltrationshastigheten vanligen var ca 130 mm/h. Under varma sommar-
eftermiddagar, d vattnet hunnit véirmas upp i basséngen, uppgick hastigheten till 280 mm/h.
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Figur 2.18 Vattenkvaliteten i infiltrations- och grundvatten vid Myrstugan, Jirna. Medelvirden frén tre

0 = N W R D~

SYRE, faltanalys (mg/)

KALLFORSAN RB 9102

RB 9101

INKOMMANDE

provtagningstillfillen under varen 1992, da endast bass#ng 1 var i drift.

25




TOC (mg/l) JARN (mgh)
8 08
] 06 O Jirn
4 04 BASSANG 1
2 02
ol | ol i :
KALLFORSAN  RB 9102 RE0101  INKOMMANDE KALLFORSAN  R8 9102 RB 9101  INKOMMANDE

Figur 2.19 Jimf&relse mellan medelvirden for TOC och jirn vid infiltration pa bassédng 1 och infiltration pa
bAde bassing 1 och 2, Myrstugan, Jimna.
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Figur 2.21 Infiltrationshastigheten dkar vid stigande temperatur. Temperaturvirdena avser lufttemperaturen.
Regressionslinjen beriknad ur Atta mittillfillen (kryssmarkering), r = 0,84.
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Variationen ir starkt kopplad till vattentemperaturen, som framgar av figur 2.21. Detta for-
klaras av att vattnets viskositet sjunker med 6kande temperatur. Vattendjupets inverkan pd
infiltrationshastigheten &r avsevirt mindre &n temperatureffekten.

Nir filtersanden var méttad med vatten var 30-35 volymsprocent vatten fritt drénerbart,
aterstiende ca 5 volymsprocent var kapillirt eller adsorptivt bundet. Det innebiir att ca 85%
av filtersandens vatten kunde dréneras fritt. Redan vid pF 1,5 dvs om grundvattenytan ligger
mer #n 32 cm ner, drineras sd mycket vatten att den &terstdende vattenhalten ir <10 volyms-
procent.

Halten av organiskt material i filtersandens dversta 5 cm var i december 1991 0,8 vikts-% (se
bilaga 2.5). I april 1993 var halten i samma skikt 1,8 vikts-%. Halten avtog med djupet och
pé ca 60 cm djup uppmiittes samma halter som i december 1991. Halten av organiskt material
i det underliggande naturliga materialet var markant hogre.

Under perioden december 1991 till april 1993 har &ven jirn och mangan ackumulerats i filter-
sandens Ovre del (bilaga 2.5). Sett ver de Oversta 25 centimetrarna steg det totala jarninne-
héllet frin 790 g till 1030 g per kvadratmeter. Andelen av detta jirn som var organiskt bundet
tkade fran 10 till 23 %. Manganinneh3llet i samma volym av filtersand Okade relativt sett mer
och dessutom mer ytligt, frin 14 g till 63 g. Andelen organiskt bundet mangan sjonk fran 49
till 37 %. Skillnaden mellan 1991 och 1993 érs analysresultat frdn nivéer under 25 cm ligger
inom felmarginalerna.

2.2.3 Kommentarer

De hydrogeologiska forutsittningarna vid Myrstugan i Jirna &r komplexa. En stor del av
forindringarna i grundvattenkvaliteten orsakas av de dndrade flodesmonster i akviferen som
blir foljden av 4indrade driftsférhillanden.

Det #r svart att i denna studie dra slutsatser om uppehélistidens betydelse for vattenkvaliteten
eftersom osikerheten rorande blandningsférhillandena i akviferen dr stor. I sparimnesstudien
kunde endast 60 procent av koncentrationen i infiltrationsvatten frin bassing 1 patriffas i en
enda analys av vatten frin Rb 9102. D4 infiltrerades emellertid vatten i bide basséng 1 och 2
och bassiing 1 fungerade hydrauliskt sett diligt. I magasinet kan det infiltrerade vattnet
spidas ut dels med naturligt grundvatten men 4dven med infiltrerat vatten med betydligt lingre
uppehdllstid. Denna inverkan pa vattenkvaliteten i magasinet dr helt beroende av hur anligg-
ningen drivs, t ex magasinets storlek, uttagets storlek och infiltrationsméngd och -plats.

Ett visst samband mellan uppehéllstid i marken och vattenkvalitet kan konstateras for firg,
turbiditet, COD, alkalinitet, syre, pH och marmoraggressiv kolsyra. Sambanden grundar sig
emellertid endast p& modellerade flodesriktningar (avsnitt 2.2.2) och ytterligare studier krévs
for att bekrifta och kvantifiera dessa samband. Inga samband mellan uppehallstid och jérn-
och manganhalt i grundvattnet har funnits. Istillet styr de hydrogeologiska forhillandena
dessa @mnens forekomst.

I ytvatten &r ofta TOC-halten och firgvirdet hogt. Denna studie visar att dven en kort uppe-
hallstid i badden #r tillricklig for att visentligt sinka TOC-halten i vattnet. Under gynnsamma
forhdllanden fastnade 50 % av det organiska materialet i de Oversta 20 centimetrarna av
filtersanden, vilket innebdr att uppehallstiden under sidana forhdllanden inte 4r s3 betydelse-
full f6r denna parameter. Det ir istillet sannolikt att de lokala betingelserna i denna 6vre del
av filtersanden, sdsom temperatur, kontaktyta och niringstillgdng 4r viktigare.

Nir temperaturen sjonk pa hosten frigjordes organiskt material fran filtersanden. Det fri-
gjorda materialet bestod troligen dels av mikroorganismer som inte kunde leva hir lingre nér
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néringstillforseln och temperaturen sjunkit, men dven av sddant organiskt material som till-
forts med infiltrationsvattnet under den varma séisongen. Det &r osékert vad som hiinder med
det frigjorda organiska materialet, men troligen sker en fortsatt nedbrytning och fastliggning
genom adsorption och mekanisk avskiljning om &n med en ldngsammare hastighet. Manga
mikroorganismer har en vil utvecklad férm3ga att anpassa sig efter rddande forhéllanden,
varfOr det ligger nira till hands att anta att nya mikrosamhillen utvecklas dir férhillandena ir
gynnsamma for detta, i detta fall dir dit det frigjorda organiska materialet forts.

En grov uppskattning av vilka méngder organiskt material som tillforts under perioden
december 1991 - april 1993 tyder pé att man har en produktion av organiskt material i filter-
sanden som #r storre dn den nedbrytning som pagar.

Studien visar att allt det jirn och mangan som tillférts med infiltrationsvattnet lades fast i
filtersanden. Fastliggningen skedde ytligt, 65% av jérnet och 85 % av manganet fastnar i de
Oversta 5 centimetrarna. Dessa resultat stimmer vil med tidigare studier i Emmaboda
(Frycklund & Jacks, 1993). De problem med jérn och mangan som finns i brunnsvattnet
hirstammar frdn grundvattnet som kommer frdn syd/sydvist. Tillstrbmningen av syrefattigt,
jarnrikt grundvatten kan motverkas genom ldmplig bassingdrift. Det &r mdjligt att dven de
problem med lukt- och smakstorningar som man tidigare haft i vattnet, hirror fran det s6der-
ifrdin kommande grundvattnet, snarare 4n frin variationer i infiltrationsvattnets kvalitet.
Under projekttiden uppvisade infiltrationsvattnet en jimn kvalitet, &ven vid ett tillfille med
mycket intensivt regn.

Mitningarna av méttnadsgraden i filtersanden visar pd ométtade forhallanden vid samtliga
mittillfillen. Det &r dock inte uteslutet att det vid andra tillfillen under kortare perioder kan
ha varit mittat inom vissa zoner, mest sannolikt dr detta strax ovanfor Svergéngsskiktet till
naturmaterialet under filtersanden. Den generella slutsatsen blir &nd4 att den vattenkvalitet
som erhélls under filtersanden &r ett resultat av processer som dvervigande verkat under
tillgdng pé syre och med stor kontaktyta mellan vatten och filtersand.
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