3. Inducerad infiltration
3.1 Oskarshamn

Vid tidpunkten f6r forskningsansokan utforde VBB VIAK understkningar for att utreda moj-
ligheterna att anligga en grundvattentiikt i Paskallaviksdsen vid Bjornhult ca 12 km nordvést
om Oskarshamn (figur 3.1). Grundvattentikten skulle baseras pd konstgjord grundvattenbild-
ning med vatten frén sjon Stor-Bra. I férsta hand skulle mojligheterna for inducerad infiltration
undersokas. Inom ramen for understkningarna utfordes bl a drivning av 12 st grundvattenror
och en brunn anlades i juni 1991 (VIAK, 1988; VBB VIAK, 1992).

Platsen anségs representera ett typiskt lige for en grundvattentéikt med inducerad infiltration
och anliggningen bedomdes som intressant for forskningsindamal frimst av tvd skil. Dels an-
sdgs forutsittningarna for att bestimma strdmningsvégar och uppehélistider som gynnsamma
da hoga bergligen avgrinsade ett ca 300 m 1angt &savsnitt dédr den inducerade infiltrationen be-
domdes komma att #ga rum. Dels erbjod tidplanen for grundvattenundersdkningen ocksa
forskningsprojektet mojlighet att genom provtagning frin provpumpningens borjan faststilla
stromningsvigar och uppehallstider med hjélp av naturliga spirimnen.

3.1.1 Metodik

For att folja vattenkvalitetens utveckling drevs for forskningsprojektets ridkning 7 st komplet-
terande grundvattenror mellan sjon och uttagsbrunnen, réren 9109-9115, se figur 3.1. Roren
9109-9112 #r alla mellan 11 och 12 m djupa och har silar varannan meter i hela den vattenfo-
rande miktigheten. Roren 9113-9115 sitter endast ndgon meter frin sjokanten och 4r 2-3 m
djupa och 6ppna den nedersta metern. Vid rordrivningen gjordes en okulédr bedomning av
jordarten och jordprover uttogs.

Brunnen ir en 13 m djup rorfilterbrunn med diametern 250 mm och en 3 m 18ng intagssil i
botten. Provpumpningen péborjades 910821 och uttaget var 23 I/s. Under provpumpningen
minskades sedan uttaget vid tre tillfdllen pa grund av for kraftigt sjunkande grundvattennivier
(911008 till 14 I/s, 911022 till 13 I/s och 911031 till 9,5 I/s). Provpumpningen avbrots
911125.

Innan provpumpningen startades togs referensvattenprover i ett 15-tal punkter. I sjon, brun-
nen och réren 9108-9112 togs sedan under pumpningens géng vattenprover vid drygt ett 30-
tal tillfillen. Frn daglig provtagning inledningsvis glesades sedan provtagningen ut for att
sista manaden ske veckovis. I roret 9114 togs provet fram till 910905. Dérefter 18g grundvat-
tenytan under rorbotten. Roren 9113 och 9115 fungerade otillfredsstéllande pd grund av
intringande finmaterial och provtogs endast inledningsvis. Vissa ror, som inte var beldgna
mellan sj6n och brunnen, provtogs vid enstaka tillfdllen.

Vid provtagningen mittes konduktivitet och temperatur. Ett sdrskilt vattenprov togs for
radonanalys vilken utfordes direkt efter provtagningen. Radonanalysen utférdes med falt-
instrumentet RDA-200, EDA Instruments Inc. Avgasningen av vattenproven gjordes enligt
samma procedur som vid Sveriges Geologiska Undersokning, SGU, dir instrumentet ocksd
anviinds. Resultaten, som #r beroende av avgasningsproceduren, erhdlls som antal registre-
ringar per minut (counts per minute, cpm). Négon kalibrering for 6verforing av resultaten till
absolutvirden har inte gjorts. I roren 9109-9112, som var 8ppna léings hela den vattenforande
miktigheten, utférdes ocksd mitning av temperatur och resistivitet vid 17 tillfallen frén
910820 fram till 910916. Resistivitetsvirdena har omréknats till 25°C.

P4 referensvattenproverna och de prover som togs de tva forsta pumpdagarna utfordes ett
stort antal analyser for att anvindas som grund for det fortsatta analysarbetet. De ddrefter
tagna proverna frystes direkt efter ankomsten till laboratoriet. Analysarbetet har sedan gjorts
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Figur 3.1. Detaljkarta 6ver undersdkningsomradet vid Stor-

Over Paskallaviksisen (versikten frin SGU 1981b)



stegvis. Forst utvaldes ett relativt stort antal prover for analys av klorid och kisel som be-
doémdes vara intressanta att testa som spirimnen for bestimning av vattnets vigar, uppe-
hillstider och inblandningen av sjovatten. Urvalet baserades pé de i filt méitta temperaturerna
och konduktiviteterna. Slutligen utvaldes ett mindre antal prover for analys av organiskt kol,
alkalinitet, jirn, mangan, natrium, kalium, kalcium och magnesium.

Sedimentprovtagning utfordes i 6 punkter i sjon, se figur 3.1. Vidare gjordes sticksondering i
ett relativt stort antal punkter for att klarlgga utbredningen av organiska sediment i viken.

3.1.2 Resultat

Rorborrningarna mellan sjon och brunnen visar pé ett i huvudsak sandigt och grusigt material
(VBB VIAK, 1992). Borrningarna 9109-9112 (se figur 3.1), som dr 11-12 meter djupa, nér
ner till 55-56 m 6 h. Intilliggande borrningar visar att berget ligger pa nivén 53-55m 6 hoch i
vissa punkter Sverlagras av ett nigon meter méktigt, hart och diligt sorterat material, troligen
morin. Norr och sdder om brunnens niromréde visar rérborrningarna p en stigande bergyta
och ca 150 m bort i vardera riktningen gir berget i dagen. I rorborrningarna 9110, 9112,
9113 och 9115 finns inslag av finkorniga sediment i de Sversta tvd metrarna i lagerfoljden, i
vissa fall silt och i andra siltig sand. Finkorniga sediment har diremot inte konstaterats i roren
9108, 9109, 9111 och 9114.

Grundvattenniviernas utveckling i brunnen och i ngra ror redovisas i figur 3.2. Avsink-
ningen i brunnen var ca 4,7 m 911009, d uttaget minskades for att undvika att nivan sjonk
till pumpens intagsnivd. D4 pumpningen avslutades uppgick avsénkningen till 3,7 m. Av-
sinkningen i réren 9108-9112 uppgick som mest till knappt 3 meter. De uppmiitta nivierna
visar att den hydrauliska kontakten med sjon #r dlig. Grundvattennivn i ror beldgna mycket
néira sjon 1ag nistan 3 meter under sjons vattennivd. Uppenbarligen finns lager av tiitande
organiska eller finkorniga oorganiska sediment i den helt dominerande delen av det omride
av sjon som berdrs av avsinkningstratten. Detta styrks av de sedimentprover som tagits, dér i
samtliga fall tunna lager av silt eller lera har konstaterats (punkterna A-F i figur 3.1).
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Figur 3'.2 Grundvattennivins utveckling i uttagsbrunnen och i réren 9108-9112. Som jimfbrelse redovisas ocksd
vattennivan i sjon. Nivierna i roren ir i stort sett identiska varfor de inte kan sérskiljas i denna figur.
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Sticksonderingarna visar ocksd pi ett omrdde med organiska sediment i ett strik frin punkten
E och upp mot punkterna 6-10, se figur 3.1. Dessa resultat innebar att platsen bedémdes som
olimplig som grundvattentikt baserad pé inducerad infiltration (VBB VIAK, 1992).

Variabiliteten i kontakten med sjon illustreras i figuren 3.3. Dir redovisas nigra av mit-
ningarna av temperatur och resistivitet i roren 9110 och 9111. I ror 9110 kan endast en sj-
vattenpéverkan pévisas i den dvre delen av den miittade zonen, medan i rér 9111 péverkan 4r
snabbare och berdr hela den vattenforande miktigheten.
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Figur 3.3 Resultat av miitningar av temperatur och resistivitet i réren 9110 och 9111 under perioden 910820-
910916. Stor-Bré, B]ﬁmhult, Oskarshamn. (Resistivitet #r omviint proportionell mot konduktivitet vilket innebir att
konduktiviteten dkar i takt med att resistiviteten minskar.)
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Temperatur och konduktivitet méttes i filt och gav en god bild dver sjovattnets intringande i
grundvattenmagasinet. Som exempel visas dessa parametrars utveckling under provpump-
ningen i sjon och uttagsbrunnen samt i rren 9108 och 9110, figur 3.4.
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Figur 3.4 Temperatur och konduktivitet i sjon och i vatten frin uttagsbrunnen samt réren 9108 och 9110.
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Miitvirdena for radoninnehéllet i grundvattnet var ca 100 cpm och i sjon ca 10 cpm. Virdena
i grundvattnet varierade dock relativt kraftigt mellan olika punkter och mellan olika
provtagningstillfillen. I figur 3.5 redovisas som exempel relativa radonvérden frén sjon,
uttagsbrunnen och ror 9108. Ingen tydlig koppling till sjovattenintringningen kan utlésas.
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Figur 3.5 Mitvirden for miingden 16st radon i sjon, i vatten frin uttagsbrunnen och rér 9108 (som counts per
minute).

Halterna av klorid och kisel i sjon var i stort sett konstanta under provpumpningstiden, ca 8
respektive 1 mg/L. I figur 3.6 visas klorid- och kiselhalternas utveckling over tiden i sjon och
uttagsbrunnen samt i roren 9108 och 9110. I bada réren var kloridhalten i slutet av prov-
pumpningen i stort den samma som i sjon, dvs allt vatten kunde antas hédrstamma frén sjon. I
brunnen bestod, baserat pa kloridhalten, diremot endast 60-70% av det uppumpade vattnet
av infiltrerat sjovatten vid provpumpningens avslutande. Kiselhalterna visade ocksd en
sjunkande trend men nidde inte ner till sjons niva. Generellt géller att de ror till vilka trans-
porttiden frén sjon var kort (ndgra dagar) nidde kiselhalten i stort sett ned till sjons nivd
medan dér transporttiden var lingre, kiselhalten visentligt Sversteg sjons niva. Detta indike-
rar att kisel tillfors genom vittring.

Kloridhalten har anvints for att beriikna uppehdllstiden for vattnet frin infiltrationen i sjo-
botten fram till provtagningspunkten. Med uppehdlistid menas den tid som nyss inkommet
vatten i medeltal stannar i magasinet. I tabell 3.1 redovisas dessa uppehéllstider for uttags-
brunnen och sex ror beldgna mellan denna och sjon.
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Figur 3.6 Klorid- och kiselhalternas utveckling i sjén och vatten frin uttagsbrunnen samt i réren 9108 och
9110.

Halten organiskt material i sjon var relativt konstant under provpumpningsperioden och

uppgick, angivet som TOC, till ca 10 mg/l. Det sista provet taget néir provpumpningen avslu-
tades avvek dock frén dvriga prover (6,1 mg/l). TOC-halten i grundvattnet innan sjévatten-
infiltrationen inducerades var relativt lika i de olika provtagningspunkterna, 1,0-1,5 mg/l.

I figur 3.7 visas som exempel utvecklingen av organiskt material i sjon och i vatten frin

uttagsbrunnen samt frén réren 9108 och 9110. I tabell 3.4 visas TOC-reduktionen, berdknat
som [1-(TOCproy/TOCgjsp)] x 100, tillsammans med nérmaste avstind till sjon och uppe-
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hdllstid for uttagsbrunnen och nigra ror mellan denna och sjon. Reduktionen #r beriknad pa
prover dér andelen vatten med sjoursprung Sversteg 50% och justerade for blandningsférhal-
landet.

TOC-halten i vatten frn ror 9108, dir uppehélistiden &r kort, 4r i likhet med i sjon 13g vid det
sista provtagningstillfillet. Detta styrker att den i sjon uppmiitta ligre TOC-halten i slutet av
provpumpningsperioden &r reell, vilket med héinsyn dven till &rstiden verkar rimligt. Detta
Okar osikerheten i berdkningarna av TOC-reduktionen.

Halten organiskt material i vatten frén uttagsbrunnen den sista provpumpningsmanaden r
uttryckt som TOC ca 3 mg/1 eller som kemisk syreforbrukning (COD,, ) drygt 10 mg/l.

Tabell 3.1. Sammanstillning av nirmaste avstind till sjon, uppehallstid och reduktion av TOC beriiknat som
[l-('I‘()Cl;l.o,,ﬂ‘()Csjﬁn )1 x 100 for uttagsbrunnen och nigra rér belidgna mellan denna och sjon.

Provtagnings- Avstind till sjon (m) Tid(dygn) TOC-reduktion (%)
punkt

Brunnen 23 50 60

9108 16 5 40

92109 15 40 60

9110 8 40 50

9111 10 5 30

9112 20 70

9114 1 0
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Figur 3.7 Halten organiskt material (TOC) i sjon och i vatten frin uttagsbrunnen samt frén réren 9108 och
9110.
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Figur 3.8 Jirn- och manganhalter i vatten frin uttagsbrunnen och frin ror 9110 (elof = efter luftning och
filtrering).

Totalhalterna av jirn 4r mycket hoga i grundvattnet och de totala manganhalterna &r relativt
hoga, for jirn flera mg/l och for mangan ca 0,5 mg/l. I sjon dr motsvarande halter i medeltal
ca 0,2 respektive 0,1 mg/l. Allmint styrs halterna av 16st jirn och mangan i grundvattnet
framst av redoxforhillandena men 4ven pH kan inverka om detta &r 13gt. pH-viirdena &r hir
relativt hoga, i sjon ca 7 och i grundvattnet ca 6, varfor de hoga jim- och manganhalterna
kan forutsittas bero pa att reducerande forhallanden rader i grundvattenzonen. Jirn och

37




mangan kan dven bindas till organiska komplex och ge higa halter i vattnet d&ven om syrefor-
héllandena och pH-virdena 4r sidana att 16sligheten ar 14g. I det hir aktuella fallet avskiljs
jérnet L4tt med hjilp av luftning och filtrering, vilket inte géller for manganet. Jdrn- och man-
ganhalterna sjunker ndgot nir sjovattnet tringer in i grundvattenmagasinet men de &r fortsatt
hga. Som exempel visas forhdllandena i rér 9110 och i brunnen, figur 3.8. Uppenbarligen
forbrukas det i sjovattnet 10sta syret snabbt och de reducerande forhallandena i grundvat-
tenmagasinet bestir. Det kan inte urskiljas nigon tendens till att andelen léttfillt jirn minskar
med Skande TOC-halter, vilket skulle kunna ha intréffat om jérnet bundits till organiska
komplex.

I figur 3.9 visas utvecklingen av totalhdrdheten och alkaliniteten i rdren 9108, 9112 och
brunnen. Totalhirdheten i sjovattnet var ca 13 mg/l (som Ca) och alkaliniteten ca 15 mg/l
(HCO,). Hardheten sjunker i grundvattenmagasinet nér det mjukare sjovattnet triinger in och
ndr i roren 9108 och 9112 sjéns nivé i slutfasen av provpumpningen medan hérdheten i brun-
nen motsvarar blandningsforhillandena. Alkaliniteten &r vid provpumpningens start 11 mg/l i
ror 9108. Den sjunker sedan ned till ca 4 mg/l vid pumpningens slut trots att vattnet di helt dr
av sjoursprung. En mojlig forklaring till detta 4r att alkaliniteten frbrukas vid oxidation av
jérnet. I brunnen sjunker alkaliniteten ocksd kraftigt under den forsta minaden av prov-
pumpningen men stiger sedan till en niva nira sjons. Generellt giller att alkaliniteten kan
fordndras starkt vid oxidation av hdga jirn- och manganhalter.
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Figur 3.9 Totalhirdhet och alkalinitet i vatten frin uttagsbrunnen samt frin réren 9108 och 9112.

38




3.1.3 Kommentarer

Med hjilp av naturliga spérimnen var det mojligt att relatera vattenkvalitetens forédndringar
till uppehallstiden frén infiltrationen i sjobotten till olika observationpunkter i grundvattenma-
gasinet. Konduktiviten och temperaturen fungerade utmirkt som indikatorer pd att inducerat
sjovatten hade nitt provtagningspunkterna. For mera exakta berikningar av uppehdllstider
och blandningsforhllanden var klorid ett limpligt sparimne. Kisel visade sig ocksa fungera
vil som spirimne ndr uppehéllstiden endast uppgick till nigra dagar. Forstken att anvéinda
radon som spirimne misslyckades.

De utforda undersdkningarna visade pa en sémre hydraulisk kontakt mellan sjon och grund-
vattenmagasinet #n forvintat. Frigan instiller sig om den daliga kontakten kunde ha forut-
setts? Fran geologisk synpunkt fanns anledning att friga sig om de sandiga sediment som
dominerade sjobotten niirmast brunnsomrédet var svallsediment och dirmed kunde vara
underlagrade av finkorniga sediment. De borrningar som gjordes mellan sjon och brunnen
visade emellertid pa varierande forhllanden och i vissa punkter saknades indikationer pd
forekomst av finsediment. Ett problem &r att det med den vid grundvattenunderstkningar
traditionellt anviinda borrningstekniken kan det vara svért att uppticka tunna lager av fin-
korniga sediment.

Forstken med observationsrdr mellan sjon och uttagsbrunnen, som var 8ppna kings hela den
vattenforande méktigheten, o1l vl ut och gav information om vertikala skillnader i vatten-
flodet.

Avskiljningen av organiskt material fram till uttagsbrunnen var délig, trots den relativt langa
uppehalistiden. COD,,, uppmiittes till ca 10 mg/1i slutet av provpumpningen. En kemisk
syreforbrukning p4 4 mg/l gor att vattnet klassas som tjénligt med anmérkning och dnskvirt
ir < 2 mg/l (Statens Livsmedelsverk, 1993). Avskiljningen av organiskt material var alltsd ur
denna synvinkel otillfredsstéllande.

For studier av problemet med de ofta stigande jirn- och manganhalterna vid inducerad infilt-
ration var den aktuella platsen olimplig. De formulerade hypoteserna géllande jdrn- och
manganproblemen vid inducerad infiltration kunde diirmed ej heller testas.

Totalhalterna av jirn och mangan var, som redovisats, naturligt htjga i grundvattenmagasinet.
Allmint styrs halterna av 16st jirn och mangan friimst av och syreforhéllandena men &ven pH
kan inverka om detta 4r 1agt. pH-virdena &r hir relativt hoga, i sjon ca 7 och i grundvattnet
ca 6, varfor de hoga jirn- och manganhalterna kan forutsittas bero pé att reducerande forhal-
landen rider i grundvattenzonen. Jirn och mangan kan dven bindas till organiska komplex
och ge htga halter i vattnet #ven om syreforhillandena och pH-vérdena &r sddana att 1slig-
heten #r 13g. I det héir aktuella fallet avskiljs jarnet 14t med hjélp av luftning och filtrering,
vilket inte giller for manganet. Jirn- och manganhalterna sjunker ndgot néir sjovattnet
tringer in i grundvattenmagasinet men de 4r fortsatt hoga. Uppenbarligen forbrukas det i
sjovattnet l6sta syret snabbt och de reducerande forhallandena i grundvattenmagasinet
bestér. Det kan inte urskiljas nigon tendens till att andelen Littfillt jirn minskar med dkande
TOC-halter, vilket skulle kunna ha intréffat om jérnet bundits till organiska komplex.

En mojlig forklaring till att alkaliniteten sjonk i grundvattenmagasinet vid den inducerade
infiltrationen, trots att alkaliniteten &r hogre i sjon 4n i grundvattenmagasinet, 4r att alkalinite-
ten forbrukades vid oxidation av jirnet. Generellt giller att alkaliniteten kan forandras starkt
vid oxidation av hoga jirn- och manganhalter.
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3.2 Surahammar

Centralorten i Surahammars kommun har sedan 1950-talet utnyttjat en grundvattentikt i
Stromsholmsdsen vid Révnds norr om Surahammar for vattenforsorjning. Under 1970-talet
togs en ny grundvattentékt i dsen vid Firmansbo i bruk for i férsta hand vattenforsorjningen i
Virsbo samhiille i den norra kommundelen. De béda vattentikterna sammanbands med en
vattenledning. Sedan mars 1991 tas 4500 m3/d ut vid Rivnis.

Stromsholmsésen kan betecknas som en typisk mellansvensk rullstensds. Den #r inom Sura-
hammars kommun sammanhéingande i ett forhdllandevis flackt landskap. Grundvattentikten vid
Révnis dr anlagd i ett naturligt utflsdesomréde for dsens grundvatten. Omrédet griinsar till ett
sankomrade, som med tiden orsakade 6kade halter av jirn och mangan i grundvattnet.

Stder om Réivnids vid Hedvallsbron korsas Strémsholmsésen av Kolbécksén (figur 3.10). For
att oka grundvattentillgingen vid vattentiikten och motverka den kvalitetsforsimring som
sidnkningen av grundvattennivan vid Rdvnis medforde, framstod det fordelaktigt att utnyttja
forutsdttningen for inducerad infiltration vid det norra brofdstet och anvinda grundvatten for
konstgjord infiltration. 1989 togs en anliggning for detta system i drift.

En noggrann magasinsanalys utférdes 1990 av VBB VIAK i brunn 6 vid Hedvallsbron. Maga-
sinsanalysen visade att ett uttag utdver den naturliga grundvattenbildningen kunde ske
eftersom det kompenserades av inducerad infiltration (VIAK, 1990). En inducerad infiltration
kunde dven konstateras genom att studera vattenanalyser frin brunn 6 och jimftra dessa med
andra brunnar i Strdmsholmsésen. Brunnen konstruerades med ett mycket 1angt filter, 17
meter, delvis for att man i liknande fall har haft problem med igenséttning och delvis for att
man ville vara siker pé att kunna ta upp ett kallt vatten under hela aret.

For projektet fanns héir mdjlighet att studera vattenkvalitetens féréindring lings dess vig fran
Kolbécksén till brunnen vid Hedvallsbron, att understka om koncentrerade infiltrationszoner
kunde lokaliseras och att se hur vattnets stromvégar och uppehélistider inverkade p4 vatten-
kvaliteten. Naturliga skillnader i fluoridhalter mellan grundvattnet och Kolbzcksan antydde att
fluorid kunde anvéndas som spardmne.

3.2.1 Metodik

For att stka bista placering av kompletterande observationsror, utférdes forst en jordarts-
och sedimentkartering av omrédet kring brunn 6 vid Hedvallsbron (figur 3.10). Det
bedomdes att bist infiltrationsmdojligheter torde finnas frén Kolbicksén, sbder om brunn 6,
dir &sens mer centrala delar blottas. Langs uddens Ostra strand, mot Magsjon, var
jordlagerftljden betydligt mer skiktad och hir patriffades ett 0,5 till 1 meter maktigt lerlager i
Magsjons bottensediment.

Fem kompletterande observationsror sattes i maj 1992 for att mojliggora grundvattenprov-
tagning dels frén olika djup men &dven fran skilda &spartier (figur 3.11). Roren placerades i tva
grupper; en stder om uttagsbrunnen (brunn 6) i riktning mot Kolb4cksén, dir grovt &smate-
rial blottas vid 3kanten (Rb 9203-05), samt en grupp Oster om brunn 6 nira stranden till
Magsjon (Rb 8901, 9201, 9202). Rorens infiltrationsdel (vilken utgjordes av den nedersta
metern) placerades pd olika djup. Nivaskillnaderna blev av borrtekniska skal storst i rorgrup-
pen Oster om brunn 6, dér de tre rorens spetsar sitter i var sitt jordlager — grusig sand, sand
respektive grusig sand.

40



“‘ H . :
-nishﬂhn“‘ .

riseken = .

‘ﬁ
-..___‘:‘;

N
Waggion
59.6™\ |

6er SKISS A

PUMPSTATION

MAGSJON

o Rb 9202

o Rb 9201
O gp 8301

=]

o Rb 9203
9 Rb 9204
Rb 9205

- SURAHAMMAR
L OVERSIKTSKARTA

KOLBACKSAN

B IR 9588-202

Figur 3.10 Karta dver vaitenverksomridet i Rivnlis och detaljkarta dver undersdkningsomridet vid Hedvalls-
bron, Surahammar.
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I observationsréren utfordes regelbunden métning av nivd, temperatur och konduktivitet
under maj-augusti 1992 och under januari-juni 1993. Motsvarande métning utfordes sam-
tidigt i Kolbécksdn, i brunn 6 samt i ytterligare ett observationsror som representerar grund-
vatten frdn dsen, utan inblandning av infiltrerat vatten (Rb 8902 eller Rb 8906). Vid sex
tillfdllen under &ret utfordes dven vattenprovtagning. Analyser av jirn och mangan utfordes
pa sdvill obehandlat som luftat och filtrerat vatten. Vidare analyserades fluorid och organiskt
kol. Vattenprover sparades dven vid varje tillfdlle for eventuella kompletterande analyser. Vid
ett tillfille méttes temperatur och konduktivitet pa olika nivéer i brunn 6.

OBESEWATIONSF“)H OSTER OM BRUNNkG OPSEHVATIONSRﬁR SODER OM BRUNN I'G
1 1 1 1
BR 6 Rb 9202 Rb 9201 Rb 8901 Rb 9203 Rb 9204 Rb 9205 my
. Z[GRSAND. [Z]GRSAND [=] 7| GR.SAND [ GR.SAN | GR. SAND
o, '-EF'SK'KT | = LERSKIKT g 1 GR.SAND wmT GR.gAN?) 1 GR.SAND. —_ 2
. SJer.sanp [ o %] LERSKIKT | LeRsKIKT | £ | LERSKIKT
. h . o s ' —-
5 2 :-- ; ¢
| NGT SANDIGT e 3 - :
2| GRUS lorsanp e ;| GRSAND 11 d —{=®
. o ‘e o o o
- : 2| GRUsIG “lGrRsanD |-
a e ot ° ? . o - - 8
2 5 : SAND nl M .'| GR.sAND
- 0 I s —-10
' i . ; :
- .| SAND Y %) °, 112
;| sanp d 2]
% 5 —-14
° /| sanp —1-16
FILTER { [, 7 —1-18
g o
e o —1-20
2| GRUSIG
u SAND _°: —1.22
s | crusiG
o] SAND .24
R —1-26
L] i
- —1-28
—1-30
m

Figur 3.11 Jordlagerfoljderna i observationsrren vid Hedvallsbron, Surahammar.

3.2.2 Resultat

Vattnet i observationsroren mellan Kolbicksin och brunn 6, har olika karaktir trots att de
alla &r placerade inom ett litet omride. Diagram Gver analysresultaten finns i figur 3.12 och
3.13.

Av de sex observationsror som finns mellan Kolbécksin och brunn 6 ir det vattnet frin det
djupaste observationsroret (28 meter), Rb 8901, som #r mest likt grundvattnet. Konduktivite-
ten var under provtagningsperioden mellan 8 och 11 mS/m. Temperaturen var i detta obser-
vationsror mer utjimnad &n i Ovriga ror.

Fluoridhalten i vatten frin Rb 8901 var 4ven relativt h6g, mellan 0,2 och 0,8 mg/l, med un-
dantag for provtagningstillfillet i augusti -92, dé fluoridhalten var 1,5 mg/l. Vidare var kon-
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centrationen av jirn hog, den pendlade mellan 1,0 och 2,3 mg/l. Jirnet kunde emellertid luftas
bort relativt enkelt i de flesta vattenproverna, dock ej vid sista provtagningen i juni -93.

Rb 9202 och 9203 ir de grundaste réren, 6 respektive 9 meter djupa. Temperaturméssigt
ligger de mycket niira Kolbickséns virden. Vatten frAn Rb 9202 har ca 1-2 mg/l hogre halt
TOC jimfort med Rb 9203. I vatten frin Rb 9203 var fluoridhalterna ligre &4n i Kolbédcksén.
Fluoridhalten var nigot férhojd vid tva tillfillen, i augusti -92 och i juni -93. Jirnhalten var
hogre i vatten frdn Rb 9203 #n frén Rb 9202 (mellan 1 och 1,5 mg/l respektive mellan 0,2 och
0,6 mg/l) och jirnet var svérare att avskilja genom luftning och filtrering. Manganhalten var
mycket hog i vatten frdn Rb 9203, mellan 0,25 och 1,8 mg/l med medianvirdet 1,3 mg/l.

Rb 9201 och Rb 9205 ir medeldjupa observationsror (12,2 m resp. 13,5 m), placerade Oster
respektive soder om brunn 6. Vattenkvaliteten dr relativt lika men vissa skillnader kan konsta-
teras. Vatten frin Rb 9201 hade mindre temperaturvariationer, ligre koncentration TOC,
hogre fluoridhalt vid provtagningstillfillet i augusti, hogre jirnhalt, samt ndgot ligre mangan-
halt #n vatten frin Rb 9205. Forindringen av vattentemperaturen under &ret var nigot mindre
i vatten frin de bada roren Rb 9201 och 9205 jimfort med de grundare roren, speciellt géller
detta Rb 9201. TOC-halten var 18g, 3,9 till 5,5 mg/1 i vatten frdn Rb 9201. Analysresultaten
tyder pé att vatten frin Rb 9201 har storre grundvattenandel &n det frdn Rb 9205 och &r en
god indikation pé att sjovattnet infiltrerades frin stdra delen av udden.

Jarnhalten var maximalt 1,4 mg/1 i vatten frén Rb 9201 och frin Rb 9205 och 13g i allménhet
under 1 mg/l. De higre jirnhalterna uppmiittes i augusti -92 och i juni -93. Vid dessa tillfillen
var jirnet relativt svart att avskilja genom luftning och filtrering, endast 30 - 40 procent av
ursprungshalten gick att fa bort.

. —8— Kolbacksan
Konduktivitet
—0O— Rb 9205
]i ] o Rb 9204
12
£ 10 ——— Rb 9203
o 8
E ¢ ——— Rb 9201
4
2 —&—— Rb 9202
0 + +
g & ¢ 8 § ¢ 5 & - 8 *— Brunn 6
$ 8 5 8 £ 9 3 8 & ¢
o o o — O
: 5 58 § 8 888 38 Rb 890
. —8— Kolbacksan
Grundvattennivaer
—L— Rb 9205
60,5
60 /' (1 N * Rb 9203
| | -l N

m—BE—-g
slussarheie" )

—— Rb 9201

(41
w

meter (RHOO)
wm
w
v

58,5 - Rb 9202
®g g = 8 g v 5 § ¢ § © Bume

< H ~ g & o~ - ] 1) g
T X 2 & & & & & 2 3 *— Rb 8906
Datum —O—— Rb 8901

Figur 3.12 Resultat av mitning av elektrisk konduktivitet och vattennivier i Surahammar
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Figur 3.13 Analysresultat for TOC, jirn, mangan, fluorid samt temperatur vid de olika
provtagningstillfiillena i Surahammar.

Figur 3.14 visar resultatet av temperatur- och konduktivitetsmétningar i brunn 6 i juni 1992.
Brunnens filterdel &r belégen frén 11 meters djup och nedit. De extrema virdena dver 10
meters djup beror pa storningar frdn pumpen som sitter i filtrets dverkant. Temperaturen 4r
omkring 10 grader i vatten frin sandlagret och ndgot ligre i vatten frén det djupare lagret
med grusig sand. Konduktiviteten ir ca 8,5 mS/m i vatten frén sandlagret och ndgot hogre,
mellan 10 och 12 mS/m i vatten frdn de djupare jordlagren.
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Figur 3.14 Resultat frén temperatur- och konduktivitetsmitningar 1992-06-30 i brunn 6 vid Hedvallsbron,
Surahammar.

3.2.3 Kommentarer

I denna studie har vi sett att den inducerade infiltrationen till storre delen sker stderifran, fran
Kolbicksén. Eftersom Kolbécksén skir genom Stromsholmsdsen, saknas svallsediment pa
detta stiille. Déremot finns finkorniga svallsediment 1ings Magsjons strénder, vilket dven
kunde konstateras i den sedimentprovtagning som utforts. Aven om svallsediment saknas,
kan #nda bottensediment och vegetation pa dbottnen utgora ett visst motstind for infiltratio-
nen. D4 vattennivan i Kolb4cksén dr hog, minskar déirfor motstdndet mot infiltration samtidigt
som infiltrationsarean Okar. P4 grund av den goda hydrauliska kontakten mellan Stroms-
holmsdsen och Kolbicksén, torde infiltrationskapaciteten vara relativt stor under hela dret,
diremot kan kvaliteten p det infiltrerade vattnet variera betydligt, beroende pé vilka infiltra-
tionsytor som nyttjas.

Detta skulle innebéra att det infiltrerade vattnet vid Hedvallsbron i Surahammar kan fa for-
simrad kvalitet vid ligre vattennivéer i Kolb4cksén, da det infiltrerade vattnet méste passera
humusrika bottensediment med reducerande milj6 och déirmed Skad forekomst av jirn och
mangan i vattnet. Under perioder med hog vattenniva i Kolbécksén, kan vattnet infiltreras
Over en storre yta med tunnare bottensediment, mindre vegetation och ligre mikrobiell aktivi-
tet, vilket medfor en vattenkvalitet dér istéllet for jirn- och manganproblem halterna av
organiskt material och temperaturen periodvis kan vara forhdjda.

Enligt métningar av temperatur och konduktivitet som utfrdes i brunn 6 var vattenkvaliteten
beroende av vilken nivé eller vilken lager métningarna skedde i. Vattnet frdn det fem meter
miktiga sandlagret var ndgot varmare och hade nigot ligre konduktivitet &n vatten frén
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underliggande lager. Grundvattnet i de ytligare jordlagren har normalt kortare uppehdllstid dn
i underliggande lager, vilket innebir att konduktiviteten kar med djupet. I detta fall kan dven
finnas andra forklaringar, t ex att sandlagret av nigon anledning har bittre kontakt med
Kolbicksans vatten och pé s sitt terspeglar dess vattenkvalitet.

Den naturliga fluoridhalten i Strtdmsholmsésens grundvatten har mdjliggjort en uppskattning
av andelen grundvatten i tagna vattenprover. Det vore virdefullt att dven kunna uppskatta
uppehélistiden, vilket torde kunna genomfras med hjalp av ett tillsatt, lampligt spardmne.



4. Allman diskussion och slutsatser
4.1 Bassénginfiltration

Framkomna resultat har kunnat belysa en del av de problemstillningar som projektet varit
inriktat pd. Vattenkvalitetens utveckling i relation till fsrekomsten av en ométtad zon visade sig
vara svdrt att studera eftersom méttnadsgraden 4r svdr att variera i en fullskaleanliggning.
Vattenkvalitetens utveckling har dirfor foljts under rddande, omittade forhallanden. For vidare
studier av detta samband torde kolonnforstk under kontrollerade former vara 1dmpligt. Viktiga
resultat betréffande avskiljning av organiskt material har framkommit, men ocksé vickt nya
frdgor. Resultaten angdende forekomst av jirn och mangan i grundvattnet liksom uppehélls-
tidens betydelse for vattenkvaliteten, understryker vikten av god kidnnedom om de hydrogeo-
logiska forhdllandena pd platsen.

Spar- Ianliggningar for dricksvattenindamal fr inga spariimnen anvéindas som kan tinkas

amnen ha nigra som helst negativa hélsoeffekter. Sparéimnet fér inte heller ge nigon effekt
pé smak, lukt eller firg. (En bedomning av den juridiska aspekten i detta
sammanhang pagér hos Livsmedelsverket i skrivande stund.) Negativa joner, som
den i Jdrna anviinda kloridjonen, 4r intressanta som spirdmnen eftersom de inte
fastlaggs i marken. Flera negativa joner uppfyller ovannimnda villkor. Jodid har med
framgéng anvints vid anliiggningar for bassinginfiltration (Johansson, 1987 och
1988). Jodid skall dock inte anvéndas om vattnet senare kloreras eftersom jodiden d&
kan oxideras till fri jod som ger smak #dven vid mycket 14ga koncentrationer. Vid
anvéndning av positiva joner foreligger risk for fastlaggning. Litium, som anvindes i
Jarna, har dock mindre benédgenhet att fastldggas én de vanligast férekommande
positiva jonerna Na, K, Ca och Mg. I Jirna fungerade litium utmaérkt.

Spdrdmnesstudien i Jirna illustrerar tydligt vilket virdefullt hjilpmedel spdrimnes-
tekniken dr vid anldggande och drift av bassdnginfiltration. Uppgifter kan erhéllas
om strdmningsvégar, uppehdllstider och dtervinningsgrad. Det blir hdrigenom mojligt
att optimera anléiggningens utformning och drift liksom att p3 ett meningsfullt sitt
studera sambandet mellan det infiltrerade vattnets och brunnsvattnets kvalitet.

Matt-  Vid samtliga provtagningstillfdllen perkolerade vattnet genom omittade partier av

nads- filtersanden. Vid omaéttade forhdllanden finns en storre kontaktyta mellan vattnet och

grad  markpartiklarna, vilket troligen resulterar i béttre mekanisk avskiljning av suspende-
rat material liksom i bittre kemisk adsorption &n d8 porerna ir méttade med vatten
(Jacks & Frycklund, 1993). Eftersom avskiljningen under méttade férhllanden inte
kunnat studeras har ndgon fullstéindig jimforelse inte kunnat goras. Mittnadsgraden
Okade dock med tiden och det &r inte otéinkbart att vissa zoner under vissa perioder
blev helt miittade, vilket skulle leda till sdmre avskiljning av suspenderat och orga-
niskt material. For att klargora méttnadsgradens inverkan pd avskiljningen krévs
dock vidare studier.

Diam-  Resultaten frAn bdde Jirna och Stdertélje tyder pé att finmaterial ackumulerats i

ning grinsskiktet mellan filtersanden och det underliggande naturmaterialet, i synnerhet
néra infiltrationsvattnets utlopp i bassdngen. Skiktet dimmer upp infiltrationsvattnet
sd att vattenhalten ovanfor det stiger, vilket troligen forsémrar avskiljningsprocesser-
na (Jacks & Frycklund, 1993). Skiktet fungerar ocksd som filter och skyddar djupare
delar av akviferen fran suspenderat material.
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For att undvika den otnskade forhdjningen av vattenhalten och samtidigt behilla
filtereffekten, kan ett finkornigt skikt i ytan av filtersanden byggas upp och de
patriffade djupa skikten med finmaterial rensas bort. Ett ytligt skikt har fordelen att
det #r mer Littitkomlig for tvitt eller utbyte 4n det som pétréffats i botten av
filtersanden. Ett ytligt skikt bor byggas upp med héinsyn till vedertagna filterregler
(Vattenfall, 1988) for att forhindra materialtransport och erosion.

Tillgdng till stora ytor ter sig vid bassinginfiltration gynnsamt for att fordroja
igensdttningsprocessen och den minskade infiltrationskapaciteten. Genom den ligre
ytbelastning som en storre infiltrationsyta medfor, dr ocksd forutsdttningarna bittre
for att behélla en ométtad zon med 14g méittnadsgrad. Om infiltrationsytorna dr
fordelade pa flera skilda bassiinger uppnés ytterligare fordelar genom att driften kan
viixlas mellan bassingerna vid rensningstillfillen o dyl, utan avbrott i infiltrationen.

Uppehéllstiden i marken har mindre betydelse for jim, mangan och organiskt mate-
rial, mitt som TOC, som under vissa forhallanden avskiljs effektivt redan i filtersan-
den. Aven parametrar som COD, férg och turbiditet kan reduceras i filtersanden och
dirmed vara mindre beroende av en 1dng uppehédllstid. Kalcium och magnesium som
utgor vattnets hardhet, kan ddremot kriiva en viss uppehdllstid for att reaktioner i
marken skall hinna pdverka det infiltrerade vattnets kvalitet.

Studierna i Jirna visar att TOC-halten i vattnet sommartid sjunker snabbt nér vattnet
perkolerar genom filtersanden. Under de gynnsamma forhdllanden som rddde i
augusti franskildes 50 % av det ursprungliga TOC-innehdllet redan i de oversta 20
centimetrarna. Detta tyder pa att de lokala betingelserna i denna del av filtersanden
4r viktigare 4ven for denna process dn den fortsatta transporten och uppehéllstiden i
marken. Mycket tyder ocksa pé att mikroorganismer ger ett stort bidrag till de
processer som gor att TOC-halten i vattnet sjunker. Resultaten visar att temperatu-
ren ir en betydelsefull faktor. Detta beror i sin tur pé flera faktorer som paverkas av
temperaturen. Aktiviteten hos de mikroorganismer som #r verksamma i filtersandens
ovre del regleras av temperaturen, bl a for att de tillfors mer nidring genom ett var-
mare vatten. Dessutom Okar de s k Brownska rorelserna vilket Skar sannolikheten
for att molekylerna i infiltrationsvattnet ska kollidera med markpartiklarna och
adsorberas dir. Indirekt medfor dérfor en hog vattentemperatur och néringstillging
att processerna effektiviseras.

Inom projektets ramar har TOC, COD,, (total organic carbon respektive chemical
oxygen demand) och firgtal bestéimts for vattenproverna. De tre analysmetoderna
ger vissa upplysningar om vattnets innehall av organiska &mnen, och miiter olika
egenskaper hos vattnet som inte #r linjért korrelerade med varandra. Detta syns
tydligt i erhdllna resultat (bilaga 4.1) frin infiltrationsvattnet, brunn 6, 9101 och 9102
i Jarna, dir variationen hos de tre parametrarna inte &r samstimmig. Olika typer av
organiska &imnen och organismer har olika oxidationstal, t ex har oxalsyra
oxidationstal +3 och alger och bakterier i genomsnitt oxidationstal mellan -1 och -2.
Resultaten av TOC- respektive COD,, -analyser beror pd vilken typ av organiska
dmnen som finns i vattnet.
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Det genomsnittliga oxidationstalet for det organiska materialet kan bestimmas
genom en sammanvigning av TOC- och COD,,-analyserna (Stumm & Morgan
1981). En sidan sammanvigning av resultaten frin Jdrna visar att oxidationstalet for
infiltrationsvattnets organiska material sjonk nir den formodade mikrobiella
aktiviteten sjonk. Hur dessa resultat ska tolkas #r idag oklart, men parallella analyser
av TOC och COD,,, kan vara en vig att g& vidare med forskningen om hur organiskt
material upptrider i infiltrations- och brunnsvatten vid konstgjord
grundvattenbildning. Frigor som vicks i detta sammanhang &r: var hamnar den typ
av ldgmolekyldra organiska foreningar som ger dalig lukt och smak till vattnet?
Bildar organiska #imnen med visst oxidationstal speciellt farliga klororganiska for-
eningar?

Vilken analysmetod som #r limpligast for bestimning av organiskt material beror
naturligtvis pa syftet med analysen. Vid analyser av dricksvatten finns intresse av att
kunna bedoma hur omfattande tillvixten av mikroorganismer i ledningsnétet kan bli.
Bestiimning av innehllet av assimilerbart organisk kol, AOC, ger sddana mdjlighe-
ter. Det #r ocks3 angeliget att kunna undvika de ovan nimnda organiska imnen som
ger estetiska eller hilsomissiga problem. Den analysmetod som idag anvinds
rutinméissigt vid svenska vattenverk dr COD,y,, som innebér en métning av den
kemiska syreforbrukningen vid tillsats av kaliumpermanganat. Det &r tveksamt att
som enda metod anvinda denna for att bestimma innehéllet av organiska &mnen i
vatten, eftersom #ven oorganiska #mnen kan oxideras vid denna metod medan
svirnedbrytbara organiska imnen kan undg oxidation (Thurman, 1985). Hérav
foljer att mer differentierade analysmetoder for bestimning av organiskt material vid
vattenverken, synes angeliget.

Den mingd organiskt material som ackumulerats i filtersanden i Jirna var storre &n
den méingd som tillfSrts med infiltrationsvattnet, utan korrigering for nedbrytning
och bortforsel med vattnet. Det pdgick alltsd en produktion av organisk substans
genom fotosyntes, i och ovanfor filtersanden. Av detta kan slutsatsen dras att
budgetberiikning pa organiskt material bara genom Overvakning av halterna i infilt-
rationsvattnet inte dr 1Ampligt. For jirn och mangan kunde den samlade méngd av
metallerna som tillforts med infiltrationsvattnet dterfinnas fastlagd i filtersandens
ovre del efter projekttiden. Dessa resultat visar att endast den vre delen av filter-
sanden dr verksam vid avskiljning av jidrn och mangan, uppehdllstiden dr utan
betydelse. Diremot kan dndrade pH- och redoxforhdllanden i en senare del av
vattnets vig, liksom inblandning av naturligt grundvatten géra att jarn- och
manganhalterna fordndras. Detta sker ocksd i Jirna.
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Kalkin- Forstket med inblandning av kalk i infiltrationsbédden har slagit vil ut. I detta fall

bland- erholls en tillréicklig hojning av alkalinitet och hirdhet for att vattnet ska kunna

ning sldppas direkt ut pa ledningsniitet utan extra behandling. Inga igenséittningsproblem
har férekommit. Kalken bor ej blandas in i biddens ytskikt da detta riskerar att leda
till algblomning. Vidare blir avskiljningen av humus i biddens Gveryta simre om
kalken finns i ytskiktet. Av de mitningar av koldioxidhalten i infiltrationsbiddarna
i Sodertiilje och Emmaboda (Frycklund & Jacks 1993) som hittills utforts forefaller
det som om koldioxidhalten genom nedbrytning av organisk substans hojs till halter
som &r ca 10 génger stdrre dn atmosfirsluftens genom nedbrytning av nigot mindre
in 2 mg TOC/1. Detta innebér att ca 6 mg/l av aggressiv kolsyra tillférs vattnet och
att tillskottet av hardhet och alkalinitet i en kalkbédd blir ca 6 mg Ca/l respektive 16
mg HCO3/1. Detta betyder i sé fall att man vid ett mycket mjukt infiltrationsvatten
inte ndr #nda fram till ett acceptabelt ledningsvatten.

Sammanfattningsvis kan fastslds att kalkinblandning i infiltrationsbddden dr en
enkel och billig metod som hdjer vattnets hdrdhet och alkalinitet ndrmare de virden
som gor det limpligt som ledningsvatten. Sannolikt behovs dock en efterbehandling
vid mycket mjuka vatten.

Grundbvattnets karaktdr har genom kalkningen fordndrats frdn ett mjukt, mine-
ralfattigt vatten till ett hdrdare, mindre aggressivt och mer mineralrikt vatten.

De lokala variationerna av forhdllandena i filtersanden &r stora, dven inom smi avstand.
Kbvaliteten pd det vatten som kan tas tillvara under en infiltrationsbassing ir resultatet av de
sammanlagda forhdllandena lings vattnets vigar, vilket ger anledning att forstka summera
forhallandena. Det &r viktigt att notera att dessa foréindras visentligt under arstidernas géng.
Under perioder da tillférseln av TOC i infiltrationsvattnet &r stor, sker ocksé en god avskiljning
av dessa dmnen i filtersanden. Mikroorganismernas goda férméga att anpassa sig till miljon, bi-
drar sikert till detta. Arstidsvariationen betyder primirt inte s& mycket for halterna av jérn och
mangan i grundvattnet. Déremot medfor de hoga tilliforda TOC-halterna igenséttningar i
infiltrationsbassingen, indrade driftsférhdllanden och dirmed &ndrade flodesmonster i
magasinet. I Jirna innebdr detta att ett syrefattigt, jirn- och manganrikt grundvatten nér
uttagsbrunnen. Den slutsats som kan dras av detta &r att en anliggning for konstgjord infiltra-
tion kan behtva dimensioneras for de starkt skilda driftsférhillanden som kan folja av de
naturliga &rstidsvariationerna.

4.2 Inducerad infiltration

Viktiga erfarenheter har erhdllits nér det géller undersdkningsmetodik for anliggande och drift
av vattentikter baserade pd inducerad infiltration. God kdnnedom om de hydrogeologiska
forhdllandena dr en grundforutsdtning. Kontakten mellan yt- och grundvatten &r naturligtvis
av avgorande betydelse for grundvattnets kvantitet och kvalitet. Generellt giller att en detalje-
rad geologisk modell bor upprittas Sver undersdkningsomrédet. Sérskilt bor eventuell fore-
komst av svallsediment beaktas. Bottensedimenten i sjon eller vattendraget skall ocksé
undersokas. I Oskarshamnsfallet visade sig kontakten mellan sjon och grundvattenmagasinet
vara relativt dalig. I undersdkningsborringar och sonderingar hade finsediment dock endast
pévisats i vissa punkter. Det vore ocksi Onskvirt att utprova en borrningsteknik, dér till rimlig
kostnad dven tunna skikt av finsediment kunde upptiickas. En annan mdjlig komplettering kan
vara understkningar med georadar. Ritt utférda kan georadarmétningar dven pavisa tunna
skikt av finsediment. Aven om denna typ av understkningar indikerar fSrekomst av finkorniga
sediment i lagerfoljden kan det emellertid vara svart att kvantifiera dessas inverkan pa infiltra-
tionsforhdllandena. Detta sirskilt med hinsyn till att ett mycket begrinsat omride med goda
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infiltrationsforhallanden inom brunnens influensomréde kan vara tillréickligt for att tilljgodose
infiltrationsbehovet. Svérigheten att kvantifiera inverkan av pdvisade lager med finsediment
genom borrningar talar for att hydrauliska tester bor goras tidigt i ett undersdkningsprogram.
Aven enkla provpumpningar i observationsror eller provisoriska brunnar kan ge mycket
virdefull information.

Ytvatten-
niva

Hydro-
geologi

Spar-
amnen

Variationer i ytvattennivan kan starkt paverka infiltrationsforhéllandena. Vid liga
vattennivaer kanske infiltrationen i huvudsak #4ger rum via relativt finkorniga
oorganiska och/eller organiska bottensediment medan det vid hoga vattennivaer
kan finnas en direkt kontakt mellan ytvattnet och akviferens grovkorniga sediment.
Gustafson (1982) konstaterade vid studier av inducerad infiltration vid Langhol-
men, Kristinehamn, att sjovattennivan inverkade pd den inducerade infiltrationens
omfattning. Vid hogre vattennivier minskade motstdndet for den inducerade
infiltrationen genom att méktigheten pa de titande lagren, dsens svallsediment,
minskade samtidigt som infiltrationsytan okade. En liknande tkning av infiltra-
tionskapaciteten vid hoga vattennivaer har bl a iakttagits vid Kungsbacka kommuns
vattentikt vid Fjiras-Bricka (Lars Nilsson, VBB VIAK, personlig kontakt, 1993).

Ytvattennivin kan #ven inverka pé vattenkvaliteten. Resultaten frin understkning-
arna i Surahammar visar att andelen grundvatten var storre vid 14ga vattennivéer i
Kolbicksén samtidigt som jirn- och manganhalterna var hogre, pa vissa stillen
hogre dn i grundvattnet. En mdjlig forklaring dr att vid ldga nivder sker infiltra-
tionen till storre del genom organiska bottensediment med reducerande miljo
vilket medfor en okning av jdrn och mangan i lost form. Pd motsvarande sditt kan
hdga ytvattennivder leda till storre andel ytvatten vilket skulle kunna medfora
hdgre organiskt innehdll. Detta har dock ej kunnat konstateras i denna studie. Det
skulle vara intressant att i Surahammar gé vidare med understkningar gillande
ytvattennivans inverkan pé jirn- och manganforekomsten.

Om den geologiska formationen dr méiktig 4r det viktigt att forsoka att f3 en god
bild av vertikala variationer gillande genomslépplighet, kontakt med ytvatten-
draget, uppehéllstid och vattenkvalitet. Det kan vara 1impligt att utfora prov-
pumpningar och vattenprovtagningar pé flera djup. Vésentliga vertikala variationer
pavisades béde i Oskarshamns- och Surahammarsfallet. Den i Oskarshamn anviinda
metodiken med grundvattenrdr, beligna mellan uttagsbrunnen och sjoén och som
var Oppna lings hela den vattenférande méktigheten, visade sig ge virdefull
information om uppehéllstider pé olika djup vid loggning av konduktivitet och
temperatur. Detta skulle kunna kombineras med anviindande av manschetter for
uttag av vattenprover pa olika djup.

Spdrdmnesteknik visade sig vara mycket anvindbar for bestdmning av uppehdlls-
tider och blandningsforhdllanden. For att bestdmma uppehdllstider med naturliga
spdrdmnen krdvs i allmdnhet att forsoket utfors direkt i samband med att pump-
ningen som inducerar infiltrationen startar eller att anliiggningen varit avstdngd
sd ldnge att inget vatten i grundvattenmagasinet lingre har sjoursprung. Konduk-
tiviteten, som #r ett matt pa vattnets totala salthalt, kan ofta anviindas som en
indikator vid inducerad infiltration men for mera exakta bestimningar av uppehélls-
tider och blandningsforhallanden krévs ett spirdmne som vil foljer vattnet och inte
fastldggs, bryts ner eller deltar i andra reaktioner. Gynnsamma forutséttningar ir
att:
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Infiltra-
tions-

TOC

- halterna av spérdmnet i yt- och grundvatten skiljer sig visentligt

- koncentrationen av sparimnet i ytvattnet inte varierar dver tiden och att den
rumsliga variationen &r liten i grundvattenmagasinet nér studien inleds

Klorid och fluorid 4r i dessa avseenden ofta 1impliga spardmnen om ocksi de tvé
ovanniimnda villkoren uppfylls. Kisel visade sig vara ett anvéiindbart sparimne nir
uppehéllstiderna var korta (nigra dagar). Vid lingre uppehéllstider tillftrdes det
infiltrerade vattnet uppenbarligen kisel genom vittring, varfor sérskilt bestimningen
av blandningsforhéllandena blir vansklig.

En parameter som varierar med kind regelbundenhet kan ocksd ge mojlighet att
bestdmma uppehdlistiden. Temperatur &r en sddan parameter som dessutom #r Litt
att folja kontinuerligt i filt. En svarighet &r att berékna hur viirmeutbytet och
virmeledningen i akvifermaterialet pdverkar vattnets temperatur. Den relativa
halten av den naturliga stabila isotopen syre-18 varierar i ytvattnet med tempera-
turen och ddrmed kan vatten som infiltrerar pd sommaren och vintern skiljas at. I
de i projektet studerade filtomridena var dock uppehéllstiderna alldeles for korta
for att rstidsvariationer i syre-18 skulle ha kunnat anvéindas.

Forsoket att anviinda radon som sparimne foll inte vél ut. Det &r oklart om de stora
variationerna mellan pé varandra foljande métningar i grundvattnet avspeglar reella
variationer eller betingas av brister i provtagnings- och analysmetodiken. Avsakna-
den av tydligt sjunkande trender i grundvattnets radonhalt tyder dock p4 att
radonhalten snabbt hojs i det infiltrerade vattnet till i stort sett samma niva som i
det naturligt bildade grundvattnet. Det vore emellertid Onskvirt att ytterligare testa
mdjligheterna att anvinda radon som sparimne vid inducerad infiltration.

Ett generellt problem #r att den exakta infiltrationsplatsen (-erna) inte kunnat
faststillas varfor endast uppehélls- och transporttider kunnat bedomas och inte
stromningsvigarna. Det man skulle vilja uppnd &r att ett "vattenpaket" kunde foljas
frén infiltrationen till uttagspunkten. Hirigenom skulle vattenkvalitetens utveckling
biittre kunna foljas. Detta skulle ocksd ge mdjlighet till matematisk modellering av
vattenkvalitetens forindring. Det vore av stort virde att utveckla metodik for att
kunna identifiera var infiltrationen dger rum. En framkomlig vég skulle kunna vara
att kombinera en bittre kunskap om bottenforhdllanden enligt vad som diskuterats
ovan med injektering av ett sprimne i ett antal punkter i bottensedimenten.

Avskiljningen av organiskt material var otillfredsstillande i Oskarshamnsfallet trots
relativt 1dnga transporttider till flera av roren och till brunnen. Det vore.dnskvirt att
ndrmare karakterisera det organiska materialet i uttagsbrunnarna frdn ett antal
anliggningar baserade pd inducerad infiltration, ndgra dir avskiljningen dr god
och ndgra dir den dr ddlig. Ett krav pé dessa anldggningar maste vara att uppe-
hillstiderna #r kéinda. Om tydliga skillnader upptiicks vad avser det organiska
materialets karaktir bor studier utforas under mer kontrollerade former, limpligen i
form av kolonnforsok. Hirigenom skulle ocksd mdjligheterna till att pdverka av-
skiljningen in-situ kunna bedomas.
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Organiska Frigetecken kvarstdr ocksd vad det giller det organiska materialets koppling till de

metall-
komplex

hoga jirn- och manganhalterna. Dessa frigetecken &dr avgorande for beddmningen
av mojligheterna att dtgéirda dessa problem in situ genom manipulering av pH och
syreforhillanden. Detta &r ett problem av generellt intresse. Fortsatta understk-
ningar bor utforas vid en eller flera anléiggningar med en god hydraulisk kontakt
mellan yt- och grundvatten och problem med forh6jda halter av organiskt material
samt av jirn och mangan. For att sddana understkningar skall lyckas krivs att
vattnets vigar vid forstksplatserna kan bestimmas med hjilp av de tekniker som
har diskuterats ovan.
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