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SAMMANFATTNING

Studien inleds med en analys av olika typer av sparimnen. Deras mdjligheter och
begrinsningar for anvindning vid undersékningar i anldggningar for konstgjord grund-
vattenbildning i bassénger belyses. For att testa ett antal mojliga spardmnen och den
praktiska metodiken vid genomftrandet gjordes sparimnesforsok i vattenforsorjnings-
anldggningarna Jigarbacken och Bista vid Skrémsta vattenverk i Orebro, Blacksta i
Kumla samt Hogby i Mjolby. Vid val av spardmnen togs hénsyn till att samtliga anligg-
ningar &r i produktion och att ndgra hélso-, smak- , lukt- eller fargproblem dérfor inte
fick orsakas. Foljande &mnen valdes ut for test: klorid (NaCl), natriumnaftionat
(C1oHgNNaO3S) och nitrat (Ca(NO3),).

Klorid anvindes som referensémne parallellt med test av natriumnaftionat respektive
nitrat. Resultaten visade pd en omfattande fastliggning av natriumnaftionat da det till-
sattes 1 basséng. Jamforande forsok gjordes déarfor med att injicera natriumnaftionat
direkt 1 grundvattenmagasinet, varvid det kunde detekteras pa storre avstand. Nédgon
direkt jamforelse med kloridpulsen var ej mdjlig eftersom denna tillsattes i bassing. Det
forsok som gjordes med nitrat visade pd 1dnga uppehallstider och stora naturliga
svéngningar i vattenkemin storde utvérderingen i det aktuella fallet. Nagon nedbrytning
kunde ej spdras. Nitrat kan vara anviandbart, men hdnsyn maste tas till risken for
nitratreduktion. For att bredda studien gjordes jamforelser med tidigare utférda forsk
med jodid (KI) och litium (LiCl). Jodid &r praktiskt att anvénda eftersom de naturliga
koncentrationerna #r laga och endast sma méngder behover tillséttas. Nackdelen ir att
jodid kan fastldggas vid ldga pH samt att det inte kan anvéndas da dricksvattnet kloreras.
For litium finns risk for fastlaggning, det kan dock vara anvindbart pa korta stréickor.
Sammantaget bedoms fortfarande klorid vara det mest anvindbara sparimnet.
Nackdelen ér att stora méngder maste hanteras, detta kompenseras dock av den mycket
enkla metodiken vid detekteringen. Ledningsférmagan kan miitas i filt, kontinuerligt
registrerande instrument kan ocksd anvindas. Kloridanalyser ér billiga och tillgingliga
med tillridcklig precision vid alla vattenlaboratorier.

Resultaten visar att spardimnesforsok kan ge virdefull information vid vattenforsorj-
ningsanldggningar med konstgjord grundvattenbildning; géllande hydraulisk kontakt
mellan infiltrations- och uttagsomraden, uppehallstid, stromningmonster samt
atervinning av infiltrerat vatten. For planeringen av ett forsok erfordras att tillgingligt
underlag om vattentikten och vattenkemin sammanstills och utvirderas. Ofta krivs
ocksa kompletterande arbeten, t ex installation av nya observationsror, for att kunna
folja sparamnet. Dessa ger samtidigt ytterligare information om hur vattentikten
verkligen fungerar. Resultaten fran spardmnesfoérsoken ger underlag till forbittringar av
vattentékten, optimering av driften, avgransning av skyddsomraden, beredskap for
eventuella fororeningsincidenter mm.

For att forenkla det praktiska genomforandet av sparamnesforsok vid vattentékter i
produktion har en checklista for sammanstéllning av erforderligt underlag tagits fram
for planeringen samt en principiell arbetsgang.
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SUMMARY

The study includes a thorough analysis of different types of tracers and their
-application for use in artificial recharge in open ponds. Tracer tests were carried out in
four Swedish water supply areas in glaciofluvial deposits, Jigarbacken and Bista at
Skramsta waterworks in Orebro, Blacksta waterworks in Kumla and Hogby waterworks
in Mjolby. Different tracers were used in parallel in order to evaluate their suitability for
the specific purpose. As all the waterworks were producing drinking water, the choice of
tracers were limited as the tracer and its possible metabolites must not be harmful to
human health. Further, the tracer should not present any problems regarding taste, odour
or colour and it should be environmentally safe. The tracers chosen for tests were,
chloride (NaCl), Sodium Naphthionate (C;0HsNNaOsS), and nitrate (Ca(NO3),).

Chloride was used as reference tracer in combination with Sodium Naphthionate and
Nitrate respectively. Sodium Naphthionate exhibited large adsorption when added to the
infiltration pond. When Sodium Naphthionate was injected into the aquifer it was easily
detected at a longer distance. In the test made with nitrate no degradation was found but
it was only possible to follow the tracer for a short distance. Large natural fluctuations in
water chemistry disturbed the evaluation. Nitrate may be an alternative tracer in some
aquifers, but it is necessary to consider the possibility for nitrate reduction. In order to
enlarge the study, earlier tests with iodide (KI) and lithium (LiCI) were included. Iodide
is convenient to use as the natural concentrations are very low and only small amounts
need to be added. The drawbacks are that it may sorb to mineral phases at low pH, and
that substances giving taste or toxic substances may form if the drinking water is
chlorinated. Due to the risk for retention lithium is only suitable for short distances. The
results show that chloride is the most practical tracer. Due to the large amount needed
for a distinct response it is inconvenient to handle, but this is compensated by the very
simple detection by EC measurements. The chemical analysis of chloride is available
with sufficient precision at all laboratories.

The conclusion is that tracer tests are valuable tools for studies in water supply areas
based on artificial recharge; to confirm hydraulic contact between recharge area and
abstraction area, for determination of residence time, flow pattern, and rate of recovery
of infiltrated water. Extensive background data on water chemistry and hydrogeology of
the water supply area is necessary as input for the planning of a test. Complementary
work, for example installation of observation wells, is often needed in order to follow
the tracer. The results from the tracer tests could be used for improvement of the water
supply area, for optimisation of recharge and abstraction, for creation of protection
zones, for preparation of emergency plans and actions for contamination incidents etc.

In order to simplify the use of tracer tests in water supply areas producing drinking
water, a check list for collection of background data and a general work plan for
practical application are presented.
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FORORD

Metoden att forstidrka grundvattentillgangen med infiltration av ytvatten, konstgjord
grundvattenbildning, utnyttjas sedan ldnge for produktion av kommunalt dricksvatten i
Sverige. Den kan dven betraktas som en naturanpassad beredningsmetod for ytvatten, ett
miljovénligt alternativ till de beredningsmetoder diar mer kemikalier anviands. Metodens
funktion beror till stor del av de lokala naturférutsittningarna och gar inte att styra eller
forutse pa samma sitt som en process inom vattenverkets “fyra viggar”. Hur vattnet ror
sig i marken &@r fundamentalt i sammanhanget, men i manga vattenforsorjningsanligg-
ningar baserade pa konstgjord grundvattenbildning 4r kontakten mellan infiltrations- och
uttagsomrade inte klarlagd och #@n mindre sikerstilld. Foreliggande rapport visar pa hur
spardamnesforsok kan anvéndas for att 6ka kunskapen om forhallandena vid denna typ av
anldggningar.

Arbetet har genomforts av en projektgrupp bestaende av bade praktiker och forskare.
Lena Tilly (VAI VA-Projekt AB) har varit projektledare och ansvarig for planering och
genomfdrande av forsoken. Lena Maxe (avdelningen for mark-och vattenresurser, KTH)
och Per-Olof Johansson (avdelningen for mark- och vattenresurser KTH vid starten av
projektet, numera SWECO) har gemensamt ansvarat for litteraturgenomgangen. Per-
Olof Johansson har ansvarat for uppldggningen av forsoken och bidragit med det &ldre
material fran tidigare forsok som redovisas. Lena Maxe har ansvarat for utvérdering av
analysdata fran de i projektet genomférda forsoken. Analyser av vattenprov i samband
med férsdken i Orebro har utforts pa laboratoriet vid avdelningen fér mark- och vatten-
resurser respektive institutionen for biokemi vid KTH, till storsta delen av Lena Maxe.

Férutom finansiering frin VA-Forsk har dven finansiering erhéllits fran Orebro
kommun, Kumla kommun samt Mjolby kommun. Fran dessa har foljande personer
medverkat: Royne Larsson (Orebro kommun), Mats Iggmark och Marcel Minnegal
(Kumla kommun) samt Per-Arne Carlsson (Mj6lby kommun). Vattenverkens personal
har bidragit med eget arbete och aktivt medverkat vid forsoken.

En referensgrupp bestiende av Orjan Cronstrom, VD for Sydvatten, och Peeter
Maripuu, teknisk chef i Lysekil, har f6ljt projektet.

Stockholm i februari 1999
Lena Tilly

Lena Maxe

Per-Olof Johansson
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1 INLEDNING

En 0kande andel av den kommunala vattenforsorjningen baseras pa konstgjord grund-
vattenbildning. Den pigéende diskussionen avseende krav pa forbittrad vattenkvalitet,
minskad kemikalieanvéndning och behov av skyddsbarridrer indikerar att metoden
kommer att utnyttjas &nnu mer i framtiden. VA- Forsk har finansierat forskning i detta
amne framst avseende kunskapslidge och kemiska processer (Frycklund 1992, Sundlof &
Kronqgvist 1992, Frycklund et al.1994, Hanson 1998).

For att en grundvattentikt forstirkt med konstgjord grundvattenbildning ska fungera till-
fredsstillande dr kontakten mellan infiltrationsomrade och brunnar av avgérande
betydelse. Den bestammer savil atervinningen av infiltrationsvattnet som dess uppe-
héllstid. Forlorat infiltrationsvatten innebér 6kad kemikalieanvéndning i de fall for-
behandling av infiltrationsvattnet tillimpas och medftr @ven i 6vrigt oonskade kost-
nader. Forlorat infiltrationsvatten kan dven ge upphov till negativa konsekvenser, t ex i
samband med utlidckage. Uppehdllstiden i marken &r viktig eftersom den paverkar
reningseffekt och temperaturutjamning i marklagren.

For att studera dessa fragor har ibland spardmnesforsok utforts vid vattentikter. Ett

- spardmne &r ett naturligt forekommande eller tillsatt &mne som anvinds for att studera
vattnets stromning eller den vattenburna dmnestransporten. Med ett idealt sparimne
menas ett dmne som helt foljer vattnet utan att fastliggas eller brytas ner. Sparimnen har
vid olika forsok tillforts infiltrationsvattnet och uppehéllstider och andel atervunnet
vatten har berdknats. Ofta har det vid dessa forsok visat sig att resultaten fran spér-
amnesforsdken ger en helt annan bild av vattenomséttningen 4n den som fanns innan
forsdkets genomforande. Savil de ansvariga for vattentékten som den hydrogeologiska
expertisen har ofta 6verraskats av de erhéllna resultaten. For att fa ett réttvisande
underlag borde spardimnesforsok anvindas som en rutinmetod vid anlidggande eller
fordndring av driften vid vattenforsorjningsanléggningar med konstgjord grundvatten-
bildning. Aven befintliga anlédggningar borde undersokas for att fa ett optimalt utnytt-
jande av infiltrationsvattnet och for att kunna utnyttja markens renande verkan pé bista
sitt. Kannedom om vattnets strdmningsvégar och transporttider ger ocksa en beredskap
infor eventuella féroreningstillbud och mojliggor att adekvata skyddsatgirder kan
vidtagas.

Malet med denna studie ir att belysa vilka méjligheter och begransningar som finns att
anvinda sparamnesforsok som undersdkningsmetodik vid konstgjord grundvatten-
bildning. Litteratur inom sparimnesomradet har sammanstillts och fyra sparimnes-
forsdk har genomforts. Dessutom har resultat frin négra tidigare utforda studier
utnyttjats vid utvirderingen.






2 SPARAMNEN OCH SPARAMNESFORSOK

2.1 Kort historik

Spardmnesforsok har ldnge anvénts vid grundvattenundersdkningar for att bestimma
grundvattnets strémningsvégar och strémningshastigheter. Tidiga undersdkningar med
fargdamnen och salter, fraimst i karstomraden, finns rapporterade fran Tyskland under
senare delen av 1800-talet och borjan av 1900-talet. Da salter anvandes, vanligen NaCl
eller NH4Cl, bestdmdes antingen kloridhalten pa laboratorium eller s mittes vattnets
elektriska ledningsférmaga i félt. Fargdmnen och salter var de helt dominerade spar-
amnestyperna fram till 1950-talet da olika typer av radioaktiva spardmnen successivt
borjade anvindas, t ex tritium, jodid-131 och krom-51-EDTA. Fordelarna med de radio-
aktiva spardamnena ar framforallt att de dr detekterbara vid mycket 1dga koncentrationer.
De gammastralande dmnena kan dessutom enkelt métas direkt i filt. Nackdelen 4r de
risker som den radioaktiva stralningen innebir. Idag betraktas det som mycket tveksamt
att tillfora radioaktiva dmnen till den naturliga miljon. Detta har inneburit att anvind-
ningen av denna typ av spardmnen néstan helt har upphort i grundvattensammanhang.
Tritium, som avger beta-stralning, anvinds dock fortfarande i viss utstrickning. I grund-
vattensystem som anvinds for vattenforsorjning dr det direkt olampligt att tillsétta radio-
aktiva spardimnen. Genom s k aktiveringsanalys, dar ett icke radioaktivt mne bestrélas
sa att det avger radioaktiv strdlning, mojliggors detektion av mycket laga halter. De
relativt komplicerade och kostsamma analysforfarandet har dock gjort att denna teknik
inte anvénts i ndgon storre omfattning i praktiska grundvattensammanhang. Dessutom
har forfinade eller nya analysmetoder medfort att detektionsgrinserna for vanliga
kemiska analyser for manga dmnen sédnkts dramatiskt.

Intresset for olika stabila isotoper har ddremot okat starkt sedan 1970-talet. Syre-18 och
deuterium &r av sarskilt intresse eftersom de liksom tritium utgdr en del av sjdlva
vattnet. Andra stabila isotoper som anvints i grundvattenundersékningar dr klorid-36,
kol-14, svavel-34 och kvive-15.

Flera artificiella amnen har fétt en sddan spridning i miljon att de kan anvindas som
sparamnen. Detta giller t ex tensider som liksom bor spridits via tvittmedel och freoner.

De ovanndmnda spardmnena dr alla antingen delar av sjidlva vattenmolekylen eller 16sta
i vatten. Kolloida partiklar och organismer anvinds ocksd som sparimnen. En férdel
med dessa &r att en mycket stor utspddning kan accepteras. Endast enstaka partiklar
krdvs for att klarldgga en kontakt mellan injiceringspunkten och uttagspunkten. I strém-
mande vatten kan ocksé en anrikning in-situ astadkommas genom att ett filter av
lamplig storlek anvinds. Dessa spardmnen dr av sérskilt intresse vid bedomning av
risker for spridning av patogener. Det forsta spardmnesforsoket med bakterier utférdes
for mer @n hundra ar sedan. Pa 1950-talet gjordes de forsta forsoken med sporer
(Lycopodium). Aven sporer, infirgade med fluoroscerande firgémnen testades. Genom
sin storlek (ungefar 25-40 pum) dr sporer dock inte lampliga 1 porakviferer. Under 1970-
talet borjade s k bakteriofager (virus som endast angriper bakterier) att anviandas som



spardamnen. Med hjilp av bakteriofager kan man fa en uppfattning om risken for sprid-
ning av virus. Bakteriofagerna dr sa sma att de dven kan anvindas i porakviferer (0.02-
0.08 um). Pa slutet av 1980-talet provades for forsta gangen fluoroscerande s k mikro-
kulor som spardmnen. Detta dr sma partiklar som fargas med nagot fluoroscerande
fargamne. Mikrokulor av denna typ framstills i storlekarna 0.05-90 pum och kan
anvindas for att bedoma risken for bakteriespridning. (For en mer utforlig historik
rekommenderas Kiss, i engelsk oversdttning 1998 samt ursprunglig tysk version fran
1992.)

2.2 Motiv for spardmnesférsék

Ett sparamnesforsok kan ge svar pa en rad olika fragor géllande:
e var grundvattenbildningen sker

e vattnets stromningsvégar

e vattnets stromningshastigheter

e vattnets uppehallstid och dess fordelning

e andel vatten med olika ursprung

Traditionellt dr detta de vanligaste fragestéllningarna vid spardmnesforsok. Under senare
ar har ett 6kande antal sparamnesforsok ocksa utforts for att bestimma parametrar till de
transportmodeller som allt oftare anvinds vid grundvattenutredningar, framst avseende
dispersion, sorption och nedbrytning. For de traditionella fragestéllningarna liksom for
bestdmning av dispersionsparametrarna bor ett idealt sparamne anviandas. Sorption och
nedbrytning bor undersokas med det &mne man &r intresserad av eller ett mne vars
transportegenskaper liknar detta.

Olika krav stills pa sparamnet och férsokets utforande beroende pa vilka fragestall-
ningar som skall besvaras.

Vid bassinginfiltration vill man forst och frimst forsikra sig om att det finns en god
hydraulisk kontakt mellan infiltrationsbassdngerna och uttagsbrunnarna. Flera exempel
finns pd att tunna lagpermeabla skikt i den ométtade zonen medfort att det infiltrerade
vattnet inte tillforts det priméra grundvattenmagasinet utan att istéllet ett sekundért
grundvattenmagasin bildats vars vatten sedan lackt ut pa marken eller till ett ytvatten-
drag. Heterogeniteter i grundvattenzonen, exempelvis zoner med ldgre genomslépplig-
het eller hoga berggrundslédgen, kan ocksa medfora att grundvattenflodet avlidnkas sa att
ingen eller délig kontakt finns mellan infiltration och uttag. Sérskilt for grundvatten-
takter beldgna i omraden med en heterogen geologi kan detta vara ett stort problem (t ex
i s k randbildningar dér inlandsisens kant stétt stilla en ldngre period eller rort sig fram
och tillbaka). Exempel pa dessa typer av problem finns beskrivna i Hanson (1998). Ett
sparamnesforsok for att klarldgga om en hydraulisk kontakt finns eller €] ar den typ av
forsok som stiller minst krav pa valet av spardmne. En viss fastliggning och fordrojning
kan accepteras om motivet for forsoket endast &r att konstatera om kontakt finns eller
inte. Om stromningshastigheter och uppehallstidsfordelning skall studeras kan ddremot
inte en interaktion med akvifermaterialet som innebér fordréjningar accepteras. Om



andelen atervunnet vatten skall bestimmas stills ytterligare krav pé forsokets utform-
ning. Vid dosering under en kortare tid medfor dispersionen att den observerade maxi-
mala koncentrationen i en uttags- eller observationspunkt inte direkt kan anviindas for
att berdkning av blandningsforhéllandet. Ett spardmne kan behova doseras under mycket
lang tid for att uppna en platdkoncentration i uttagspunkten om avstindet mellan infiltra-
tion och uttag ar stort. Om det dr mojligt, kan det i dessa fall vara bittre att anvinda i
vattnet naturligt forekommande spardmnen.

Vid inducerad infiltration &r frdgan hur god kontakten med ytvattendraget eller sjon ér
och var kontakten finns. Vattnets stromningsvégar och uppehallstid fran infiltrationen i
strandkanten eller botten fram till uttagsbrunnen ir ocksa av intresse vid bedémning av
t ex skyddet mot fororeningar i ytvattnet. Bottensedimentens miktighet och samman-
sdttning samt variationerna i dessa dr av avgorande betydelse for kontakten. Det har
dock ofta visat sig svart att pa grundval av borrningar och geofysiska undersokningar
bedoma kontakten mellan yt- och grundvatten. Det &r forst vid provpumpningar som
tillforlitlig information har kunnat erhdllas. Om provpumpningen kombineras med att
mitning av temperatur och analys av naturliga spardmnen kan ytterligare virdefull infor-
mation erhdllas. Spardmnen kan ocksa injiceras i observationsror beldgna mellan uttags-
punkten och vattendraget eller sjon.

2.3 Val av sparamne

Det &r viktigt att tydligt precisera &ndamdlet med det forsok som ska utforas. Vilken
eller vilka fragor skall besvaras? Vidare bor man ha en god kéinnedom om de hydro-
geologiska forhallandena i forsoksomradet, bade i hydrauliskt och kemiskt avseende.

En huvudindelning av spardmnena kan goras i naturliga och tillsatta. En principiell
skillnad dr att ”input-funktionen” inte kan styras och oftast dr mindre vilbestimd for ett
naturligt spardmne, bade i tid och med avseende pa koncentrationer. Om ett tillsatt
spardmne anvinds kan man ddremot bestimma var, nér, hur ldnge och i vilken méngd
amnet skall doseras. Om det finns naturliga skillnader mellan ytvattnets och grund-
vattnets innehall av ett lampligt spardmne ir det emellertid fordelaktigt att kunna
utnyttja detta, inte minst ur kostnadssynpunkt. Svérigheter kan dock uppsté frimst p g a
tidsméssiga variationer i ytvattnets innehdll av spardmnet och en rumslig variation i
grundvattenkvaliteten. Det senare innebér att det kan vara svért att erhalla ett represen-
tativt véirde for koncentrationen av spardmnet i akviferen, vilket dr viktigt vid berik-
ningar av andelen vatten av yt- och grundvattenursprung. Den tidsméssiga variationen i
grundvattnet brukar i allménhet vara mindre. Nir det giéller de tidsmissiga variationerna
1 ytvattnet &r tidsskalan i denna variation i relation till upphéllstiden mellan infiltrations-
och uttagspunkterna av avgorande betydelse for utvirderingsmojligheterna. En sidsongs-
variation kan t ex inte anvindas for att bestimma uppehéllstiderna om dessa ir korta. En
unik majlighet for att utnyttja naturliga spardamnen finns i anldggningsskedet nir en
provpumpning eller provinfiltration genomfors. Da kan naturliga skillnader anvindas
direkt for att bestimma uppehéllstidsfordelning.

En rad faktorer styr vilket eller vilka spardmnen som bdr viljas vid en studie. Viktiga
aspekter ir:



e dmnets upptridande i infiltrationsbassingen

Om dmnet ska tillséttas direkt i bassdngen far det inte vara flyktigt. Vidare far det inte
brytas ned under inverkan av solljus. I de fall uppehallstiden i basséngen &r lang bor
dven mojligheten till andra typer av nedbrytning, t ex mikrobiell, 6vervigas liksom
risken att dmnet tas upp av eventuella vixter. Det bor ocksa beaktas att amnet kan
laggas fast i de utfdllningar som ansamlas 1 botten av basséngen.

e dmnets transportegenskaper

Om sjdlva vattentransporten dr av huvudintresse skall ett &mne véljas som i sa stor
utstrdckning som majligt har samma transportegenskaper som vattnet, dvs det skall ha
liten benégenhet for adsorption, jonbyte, nedbrytning etc. Vidare bor spardmnet inte
péverka vattnets fysikaliska och kemiska egenskaper s att stromningsforhillandena
stors, t ex genom en densitetshdjning. Om dédremot transporten av ett visst dmne eller
nagon mikroorganism skall studeras kan dessa anvindas som spardmne. Detta &dr
emellertid ofta olampligt och istéllet far ett sparaimne med sé lika transportegenskaper
som mojligt anvindas. Att pa detta sitt forsoka vilja ett dmne som liknar de dmnen man
ar intresserad av 4r tilltalande men 4nnu sa ldnge inte sa vil utvecklat. De grund-
laggande forhallandena for @mnens upptradande &r énnu inte tillrdckligt kdnda och
kvantifierade i olika (sub)miljoer och ofta far man ett annat resultat &n véntat.

o lag naturlig halt vid anviindning av tillsatt spirimne

En 1ag och stabil naturlig koncentration av det tillsatta sparamnet medf6r att en mindre
méngd spardmne &tgar och att utviarderingen underlittas eftersom dven sma differenser
kan urskiljas.

o detekterbarhetsgrins

En 1ag detekterbarhetsgrins innebir férdelar bade for naturliga och tillsatta spardmnen.
En storre utspddning i systemet kan accepteras. Om villkoret om en lag och stabil
naturlig koncentration dr uppfyllt kan dd méngden tillsatt spdrimne minimeras.

e vattenloslighet

En hog vattenloslighet &r en fordel eftersom en mindre volym spardmneslosning da
behover hanteras. Detta giller sarskilt da spardmnet skall tillséttas via grundvatten-
observationsror.

e analysforfarande och analyskostnader

Det ideala dr om spardmnet kan detekteras genom kontinuerliga in-situmétningar i
observationsror eller brunnar. Detta dr t ex mojligt da klorid anvénds som spardmne
genom mitning av vattnets ledningsférméga. En utveckling pagar ocksa av fiberfluoro-
metrar for in-situ métning da fluoroscerande fargdimnen anvinds (Barczewski &
Marschall, 1992). Om mitning inte kan goras in-situ &@r det oftast en stor fordel om
mitningen #@nda kan utforas i filt pa uttagna vattenprover. Harigenom underléttas
styrningen av forsoket och provtagningsprogrammet (provtagningspunkter och prov-
tagningsfrekvens) kan direkt anpassas efter de erhéllna resultaten. Om laboratorie-
analyser dr nodviandiga dr det viktigt att 6verenskommelser gors i god tid med labora-
toriet gdllande provtransport, tid for analyser och tidpunkt for analyssvar. Detta dr
sarskilt viktigt om forsokets fortsatta genomforande skall anpassas efter erhdllna analys-



resultat. Det dr ocksa en fordel om den analysmetod som krivs inte dr alltfor exklusiv
utan kan utforas pa ménga laboratorier.

Analyskostnaderna skiljer sig mycket for de sparimnen som kan vara aktuella att
anvidnda och kan vara avgorande for om ett sparimne ar mojligt att utnyttja eller inte.

e interaktion vid forsok med flera sparimnen

Ibland vill man anviénda flera spardmnen samtidigt, t ex for att studera infiltration,
stromning och blandning av vatten fran flera bassinger. Riskerna for att sparimnena
skall paverka varandra eller att storningar vid analysen skall uppkomma maste da
beaktas.

e hidlsoaspekter

Vid dricksvattenanldggningar kan endast sparamnen som i de aktuella koncentrationerna
dr helt ofarliga for ménniskan komma i fraga. Eventuella risker for att spardmnet
omvandlas eller tillsammans med nagot annat d&mne bildar en hilsovadlig férening
maste beaktas. Hinsyn méste ocksa tas till hdlsoaspekter kopplade till beredningen av
spardmnesldsningen och vid spill.

Om rikt- och gransvirden for spardmnet finns for dricksvatten kan dessa anvandas. For
manga sparamnen saknas dock svenska riktvirden. Internationella grinsvérden kan da
anvindas som underlag for en bedomning. I 6vrigt far i litteraturen tillgéingliga toxiko-
logiska utredningar utgora underlag. For anldggningar i drift bor samrad ske med
Statens Livsmedelsverk i det fall svenska grins- och riktvirden saknas. For alla forsok i
anldggningar i drift skall tillstand fran den aktuella kommunens miljo- och hilsoskydds-
kontor inhémtas.

o lukt, smak och firg

Vid dricksvattenanldggningar i drift far ingen risk finnas att spdrdmnet paverkar vattnets
smak, lukt eller firg. Aven hir méste eventuella omvandlingar eller reaktioner med
andra @mnen beaktas.

e gvrig miljopaverkan

Eventuell akut eller 1&ngsiktig miljopaverkan maste beaktas. Kan flora eller fauna
paverkas negativt av pumpat eller utlickande grundvatten? Det 4r inte ovanligt att sadan
effekter kan erhallas vid ldgre koncentrationer @n de for dricksvatten géllande grins- och
riktvdrdena.

e tillginglighet och kostnader for sparimnet

Tillgénglighet och kostnader for de spardimnen som kan vara aktuella att anvinda skiljer
sig vésentligt. Skillnaderna ar sa stora att kostnaderna kan vara avgorande for om ett
sparamne &r aktuellt att anvinda eller inte.



2.4 Olika typer av spardmnen

En indelning av de tillgdngliga sparamnena kan goras i foljande kategorier:
e Salter (an- och katjoner)

e Fiargdmnen (fluoroscerande och icke-fluoroscerande)

e Stabila isotoper

e Kolloida partiklar och organismer (mikrokulor, bakterier, bakteriofager)

e Ovriga (temperatur, radon etc)

Nedanstdende sammanstillning 4r resultatet av en litteraturgenomgang av bade svensk
och internationell litteratur inom omradet. Under detta arbete har flera viktiga samman-
stdllningar och samlingsvolymer gillande sparamnesteknik for grundvatten-
undersokningar patriffats. Bland dessa kan ndmnas: Knutsson (1970),

Davis et al (1985), Hotzl & Werner (1992), Késs (tysk version 1992, i engelsk
Oversittning 1998), Adar & Leibundgut (1995) respektive Leibundgut (1995).

2.4.1 Salter (enkla an- och katjoner)

Anjoner &r anviandbara vid spardmnesforsok. Eftersom markpartiklarna i huvudsak #r
negativt laddade kommer negativt laddade joner (anjoner) inte att fastldggas. Undantag
frdn denna regel forekommer dock. Markpartiklarnas negativa ytladdning &vergar vid
lagre pH-virden till positiv varvid adsorption av anjoner mojliggors. Vid vilket pH-
virde detta sker (isoelektriska punkten) varierar for olika mineral och &r inte sdrskilt vil-
definierat (Drever, 1982). Utfillningar i rostjorden kan liksom jarnutfallningar nere i
akviferen ge problem vid laga pH-vérden (pH<6.5-7) vid sparimnesforsok med sma
tillsatser (géller fraimst bromid och jodid). Katjoner &r i allménhet oldmpliga som spar-
amnen eftersom de i stor utstrdckning adsorberas i marken, ofta genom s k katjonbyte.
Litium har emellertid anvénts relativt ofta.

Klorid

Klorid har anvints i stor utstrickning vid spardamnesforsok. Det &r vilkint, billigt, latt
tillgdngligt, létt att analysera och inga milj6- eller hélsorisker beh&ver befaras vid rim-
liga tillsatser. De flesta kloridsalter ar lattlosliga och eftersom klorid férekommer som
en negativ jon sa brukar den inte fastna pa de i huvudsak negativt ytladdade
markpartiklarna.

Da klorid forekommer naturligt i relativt hoga och dessutom ofta varierande halter i
grundvattnet maste stora méngder (av t ex NaCl) tillséttas for att ge ett klart utslag.
Detta giller i synnerhet under HK (Hogsta kustlinjen) ddr grundvattnets salthalt ofta &r
forhojd p g a det relikta salt som finns kvar i sediment och berggrund. Aven grundvatten
i sedimentir berggrund har ofta hdgre kloridhalter dn den nivé som betingas av deposi-



tionen av klorid med nederbord eller som torr deposition. Till detta kommer att klorid &r
ett amne som har en mycket vid anvéndning i vart samhille. Exempelvis ger vigsalt-
ningen ett salttillskott till manga akviferer.

Eftersom saltet oftast tillsdtts i hog koncentration dr det mojligt att méta vattnets
konduktivitet, dvs elektriska ledningsférmaga, for att indikera spardmnestoppen. Redan
1902 publicerade Schlichter resultat fran sparaimnesundersokningar med salt (NH4CI)
dér grundvattnets flodeshastighet bestdmts med hjilp av kontinuerlig registrering av
vattnets konduktivitet direkt i fdlt (Schlichter, 1902; refererad av Knutsson, 1970).

Nir koncentrerade saltlosningar anvénds maste man emellertid beakta risken for att den
tunga saltlésningen kan sjunka mot botten i akviferen och séledes ha ett stromnings-
monster som avviker fran den naturliga. Att detta géller dven vid relativt sma skillnader
i densitet framkom t ex vid spardmnesforsok i sandiga sediment i vdstra Danmark déir
saltlosning (NaCl) med en koncentration av 10.6 g/l injicerades i akviferen. Salt-
16sningen hade en densitet av 1.007 g/cm® medan grundvattnet i det aktuella fallet hade
en densitet pa 1.000 g/cm’. Denna densitetsskillnad riickte for att det spardmnesmirkta
vattnet skulle sjunka mot botten (Jensen et al., 1993). Att dnnu lédgre salthalter kan ge
upphov till densitetsbetingad stromning visades i en likartad hydrogeologisk miljé i
Cape Cod i Massachusetts, USA. En totalhalt av salter pa 890 mg/I (densitet 1.00089
g/cm’) i den tillsatta 15sningen innebar en tillrécklig densitetskillnad for att ge en
sjunkning genom grundvatten med en densitet av 1.00004 g/cm3 (LeBlanc et al., 1991).

En annan svérighet vid sparamnesférsok med klorid (liksom med andra anjoner) ir att
klorid tenderar att rora sig med det vatten som ror sig snabbast genom marken. Vid
forsok dar tritium (som *H,0) och klorid tillsitts samtidigt kan kloridtoppen komma
fore tritiumtoppen. Ett exempel pa detta dr de férsok med omiittad stromning genom
sand i kolonner som redovisas av Jacobsen et al (1992). Eftersom markpartiklarna oftast
har en 6vervigande negativ ytladdning kommer den likaledes negativt laddade klorid-
jonen stotas ut fran markpartiklarna. Detta innebdr att kloridjonen (liksom medf6ljande
katjon) forhindras att nd in i markens minsta porrum utan istillet féljer det vatten som
flodar snabbast i de storre porerna.

Vid forsok med klorid vid vattentikter bor inte smakgrénsen, 300 mg/l, dverskridas.

Bromid

Bromid har anvints i ménga sparimnesundersokningar, bade i den omittade zonen och i
grundvattnet. Bromid betraktas oftast som konservativt (se t ex Levy & Chambers,
1987). Emellertid kan fastldggningen av bromid vara betydande t ex i rostjords-
horisonten (Maxe, opublicerat material).

Den naturliga halten av bromid ar mycket ldgre én for klorid vilket innebir stora for-
delar vid sparamnesundersokningar eftersom mindre méngder salt beh6ver hanteras.
Lundstrom och Olin (1985, 1986) ger en sammanstillning av bromidhalter i olika
system. Liksom klorid kommer bromid fran havet. I nederborden dr medelvirdet for
kvoten Br/Cl (riknat i mol) 2* 10, Eftersom halten klorid i det vatten som infiltrerar
(dvs med hénsyn taget till tillskott fran torr deposition och koncentration genom evapo-
transpiration) kan beriknas till 2 - 15 mg/l i sodra Sverige kan halter kring 10-60 ug/l
forvantas i grundvattnet. Ofta dr emellertid halterna hdgre. I brunnar paverkade av



(relikt) saltvatten kan bromidhalter pa flera milligram forekomma. Bromid bor inte
anvédndas som spardmne vid vattentidkter dér vattnet kloreras eftersom toxiska @mnen
(trihalometaner innehéllande brom) kan bildas (Hansson et al, 1987).

Jodid

Jodid har inte haft en lika omfattande anvéndning som spardmne som klorid och
bromid. Médnga undersokningar har dock gjorts med radioaktiva jodidisotoper.
Transport- och fastldggningsmekanismer har da studerats for att 6ka kunskapen om
spridningen vid ett radioaktivt utslédpp. Forbittrade analysmetoder gor det idag intressant
att anvinda icke-radioaktiv jodid som sparamne. Jodid kan relativt enkelt och billigt
analyseras ned till nivéer pé enstaka g/l (100-150 kr/analys). Den naturliga halten av
jodid &r oftast mindre &n 10 pg/l. I omraden med relikt havsvatten kan dock halten
liksom for bromid vara mangfalt hogre.

Jodid kan fastldggas framst till organiskt material och jirn- och aluminium(hydr)oxider
(se t ex Yoshida et al., 1992). Fastlaggningen till de senare 6kar med sjunkande pH och
kan vara betydande vid pH ligre 4n 6.5-7.

I Sverige har jodid i form av kaliumjodid och natriumjodid anvints vid flera spardmnes-
forsok vid infiltrationsvattentikter (se t ex avsnitt 3.6). De laga naturliga halterna och
den ldga detektionsgrinsen innebdr att endast sma spardimnesméngder kravs. Jamfort
med ett kloridforsok kanske bara 0.1-0.5 % av méngden behovs, vilket innebér stora
praktiska fordelar. Jodid skall emellertid inte anvéndas vid vattenforsorjnings-
anldggningar i drift dér klorering sker. Jodiden kan oxideras till fri jod och ger da smak
vid koncentrationer av ca 0.1 mg/l (Bryan et al., 1973). Om klorering sker med
kloraminmetoden kan jodoform (CHI;3) bildas som ger smak redan vid halter pd 5 pg/l
(Hansson et al., 1987). Jodiden i sig har i de koncentrationer som &r aktuella i spar-
amnesforsoken (oftast < 0.5 mg/l) annars inga hilsoeffekter. Ddaremot dr kunskapen om
eventuella hilsoeffekter av trihalometaner som kan bildas vid kloreringen bristfallig.

Innan ett sparimnesforsok med jodid genomfors bor den naturliga koncentrationen i
grundvattnet kontrolleras om anldggningen ligger i ett omrade dér relikt havsvatten kan
finnas. Risken for fastlaggning till organiskt material innebir att ett forsok helst bor
goras nér bassidngerna dr nyrensade eller att sparamnestillsattningen sker i grundvatten-
ror direkt ner i grundvattenzonen. Risken for fastlaggning till framst jarn- och
aluminium(hydr)oxider gor att jodid dr mindre 1ampligt som spardmne om pH i
infiltrations- eller grundvattnet ar ldgre dn 6.5-7.

Fluorid, molybdat och litium

Fluorid, molybdat och litium anvindes som spardmne tillsammans med bromid vid ett
mycket omfattande forsok i en akvifer i Cape Cod, Massachusetts, USA (LeBlanc et al.,
1991). Spardmnena injicerades direkt i akviferen. Eftersom fluorid mycket snabbt fast-
lades i akvifersmaterialet (sand och grus) utesl6ts den emellertid fran vidare under-
sokningar. Aven fér molybdat och litium var fastldggningen betydande. Dessa spér-
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dmnen rorde sig ca 50 % langsammare dn bromid p g a fastldggning. Litium har dock
anvints med gott resultat vid en infiltrationsanldaggning i Jarna (se avsnitt 3.5).

De naturliga halterna av fluorid i1 svenska grundvatten ligger vanligen pa 0.1-1.0 mg/I
(Aastrup et al., 1995). Detta innebdr att det inte dr mojligt att anvénda fluorid i
vattentdkter som anvinds for produktion av dricksvatten eftersom negativ péverkan pa
tinder hos sma barn erhalls redan vid 1.5 mg/I.

Nitrat

Nitrat har i minga fall kunnat anvéndas som spardamne. Det vanliga ér dé att lickage
frdn dkermark eller annan typ av grundvattenférorening, t ex fran avlopp visar pa
vattnets stromningsvigar genom landskapet. Att tillsétta nitrat som spardmne syns
emellertid vara mindre vanligt. Nitrat anses inte fastliggas i marken. Under rotzonen,
borde nitrat kunna fungera vil som spardmne. I akviferer som innehéller tvavért jirn
eller organiskt material kan emellertid nitrat reduceras till kvidvgas. En fordel med att
anviénda nitrat som sparédmne 4r att det dr vélkant, litt tillgangligt och méijligt att
analysera med standardmetoder. Ytterligare en fordel dr att griansvirden for dricksvatten
finns etablerade.

Fluorerade bensoater

Det finns en hel rad fluorerade bensoater som kan anvindas som sparimnen.
Difluorbensoat (DFBA), trifluorbensoat (TFBA), trifluormetylbensoat (TFMBA),
tetrafluorbensoat (TEFBA) m fl har alla isomera former vilket ger ett mycket stort urval.
Analysen utfors med kromatografisk teknik (HPLC). Med hjélp av forkoncentrering av
provet kan ppb- nivéer analyseras (Stetzenbach et al., 1982). Bowman & Gibbens
(1992) och Benson & Bowman (1994) har provat ett antal av dessa féreningar bade i
laboratorieforsdk och i filt. De papekar att toxiciteten maste undersokas innan de
anvinds i forsok som kan pdverka vattentékter. I 6vrigt visar sig foreningarna fungera
bra som spardmnen. De olika féreningarna foreligger i anjonform, tminstone vid pH-
virden Over 5. Forsoken visar att de ror sig i mark ungefar som bromid, i vissa jordar
kan anjonadsorption férekomma. Vid ldga pH-vérden dr dven adsorption till organiskt
material tdnkbar.

2.4.2 Fargamnen

Férgdmnen har anvints som spardmnen under mycket lang tid, sérskilt for olika typer av
métningar i ytvattendrag samt i karst. De viktigaste fiargdimnena dr fluorescerande. Dessa
kan detekteras i mycket laga koncentrationer. Omfattande Gversikter 6ver fluorescerande
spardmnen ges av Smart & Laidlaw (1977) respektive Kiss (1992). Den uppmiitta
fluoroscensen péverkas av pH och temperatur vid méttillfillet varfor dessa faktorer
maste kontrolleras. Négra av dmnena #r emellertid mindre kénsliga for dessa faktorer.
Vidare bryts ndgra av dmnena snabbt ned under inverkan av solljus. Enligt den historik
som Smart & Laidlaw presenterar har Uranine (=fluorescein) anvints sedan slutat pa
1800-talet. Eftersom det bryts ned i solljus introducerades i borjan pa 1960-talet
Rhodamine B for kvantitativa sparamnesforsok i ytvattensystem. Eftersom Rhodamine



B visade sig adsorberas i stor utstrickning kom Sulpho Rhodamine B som inte adsor-
berades lika l4tt i anvindning, detta spardmne var emellertid ganska dyrt och ersattes
senare med Rhodamine WT. Pyranine och Lissamine FF &r andra sparimnen som
adsorberas i mindre utstrackning, men dock i sa hog utstrackning att anviandning i
porakviferer kan vara oldmplig. Vid forsck vid Neckars strandavlagringar framkom att
Pyranine utnyttjade preferentiella flodesvigar i makroporer. Natriumnaftionat (Sodium
Naphthionate) som anvindes samtidigt visade sig kunna diffundera in i zoner med lag
vattenrorlighet vilket gav en uttalad svans (Reichert & Hortzl, 1992). I detta forsok var
emellertid spardmnena anvindbara pd avstand upp till 100 m. En sérskild grupp spar-

amnen utgors av s k optiska vitmedel ("optical brighteners”), t ex Photine CU.

I tabell 1 redovisas viktiga egenskaper for fluorocerande fargamnen.

Tabell 1. Fluorescerande firgdmnen (efter Smart & Laidlaw, 1977, forutom for Na-
Naphthionate som dr efter Kdss, 1992).

Detektions- | Temperatur | pH- Fotokemisk | Adsorption | Adsorption | Kostnad
grins, pg/l | beroende | beroende | nedbrytning | pA humus pa kaolinit
mellan
pH 6-8
BLA
Amino G Acid 0.51 litet lite mittlig stor rel liten hog
Photine CU 0.36 litet ja stark mkt stor rel liten hog
GRON
Uranine 0.29 mattligt ja stark mkt stor ganska stor | hog
Lissamine FF 0.29 litet nej liten stor ganska stor | mkt hog
Pyranine 0.087 litet ja stark stor rel liten hog
ORANGE
Rhodamine B 0.010 stort nej liten extremt stor | extremt lag
stor
Rhodamine WT 0.013 stort nej liten mkt stor stor ganska
hog
Sulpho Rhodamine B | 0.061 stort nej liten stor mkt stor ganska
hog
BLA-GRON
Na-Naphthionate nej stark

2.4.3 Stabila isotoper

Naturligt forekommande stabila isotoper kan anvidndas som spardimne om halten i
infiltrationsvattnet och i grundvattnet &r olika eller om halten i infiltrationsvattnet
varierar i tiden i en lamplig tidsskala. Den stabila isotop som framst dr av intresse vid
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svenska infiltrationsanliggningar #r '*0 som ingdr i vattnet som H,'®0. Halten av '*0 i
nederborden uppvisar i Sverige en tydlig arstidsvariation med ldga halter vintertid
(Saxena, 1987). Om infiltrationen inleds vid en ldmplig tidpunkt kan skillnader i '30-
halten mellan infiltrationsvattnet och grundvattnet anvindas for att bestimma uppehélls-
tider bdde vid anldggningar baserade pé inducerad infiltration och bassinginfiltration.
Om uppehallstiderna i grundvattnet 4r linga kan ocksa arstidsvariationen i en
anldggning 1 drift ge intressant information om uppehallstiden.

2.4.4 Oladdade foreningar

Svavelhexafluorid

Svavelhexafluorid, SFs, har av Wilson och Mackay (1993) foreslagits som ett mojligt
spardmne for grundvattenundersokningar. Svavelhexafluorid ar en oladdad molekyl
vilket minskar risken for fastliggning. Amnet forekommer i gasfas vid rumstemperatur
men dr relativt 16sligt 1 vatten (35 mg/1 vid 25 °C). Eftersom detektionsgrinsen &r
mycket 1dg (5 g/l vid rutinananlys med gaskromatografi respektive 1 ng/l vid forfinad
teknik som dr under utveckling) kan stora utspddningar (i normalfallet ca 1 000 ganger)
talas vid forsok. Bakgrundshalterna uppges vara mycket laga, 1-2 ppt (parts per trillion),
i atmosfiren. Amnet 4r smak- och luktldst. Hanteringen vid forsoket underlittas av att
dmnet inte bedoms vara giftigt. Vid forsok injicerar man en vattenldsning som miittats
med SFs Eftersom SF ldtt overgar till gasfas kan den inte anvindas vid forsok i kontakt
med atmosfiren eller om luftfickor kan finnas nere i grundvattenmagasinet. Det ir alltsd
inte ldmpligt att anvinda SF for forsok i 6ppna infiltrationsbassénger.

Starka komplex, t ex Cr-EDTA, har med goda resultat provats tidigare (Knutsson,
1970). Syftet har varit att kunna anvénda radioaktiva metallisotoper. Denna tillimpning
dr inte tdnkbar vid vattentédkter, men motsvarande metallkomplex med stabila isotoper
skulle mojligen kunna anvindas.

2.4.5 Kolloida partiklar och organismer

Mikrokulor (Microspheres), bakteriofager, bakterier och sporer har anvints som spar-
dmnen. Fordelen med att anvinda denna typ av spardmnen &r att de kan ge en bittre bild
av transporten av bakterier och andra smittdmnen 4n vattenlosliga sparamnen.
Gemensamt dr ocksa att ménga olika varianter gér att framstilla/anvinda och att det
sedan gér att skilja pa dessa vid analys. Ibland sirskiljs de genom infirgning, ofta med
fluorescerande firgdmne. Allmént giller att de ofta kan roéra sig fortare genom akviferen
dn huvuddelen av vattnet eller ett vattenlosligt spardmne. Exempelvis skiktning eller
andra strukturer i akviferen kan sannolikt spela stor roll. Genom ett noggrant val av
spardmne eller kombination av spardmnen (varav ett kan anses f6lja vattnet) kan
akviferens egenskaper belysas. Fastldggning av partiklar med olika storlek och ytladd-
ning kan studeras. Ofta visar genomforda forsok oforutsedda resultat. T ex kan partik-
lars rorelse 1 jimforelse med ett 16st spardmne vara olika i angrdnsande nivéer i en
akvifer liksom fastldggningen av partiklar kan variera (McKay & Cherry, 1993).
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Mikrokulor

Mikrokulor av plast har visat sig kunna rora sig fortare dn vattenlosliga spardmnen
(Kiss, 1992). Det anses bero pa att de ror sig i de grovre porerna medan vattenlosliga
spardmnen ocksa tranger in i finare porsystem. Kulorna kan emellertid ocksa fastna i
marken och pd sa sitt fa en ldngsammare rorelse. Mikrokulor finns i olika storlekar,
normalt mellan 0.05-90 um. I en del forsok fastnar stora kulor i storre utstrackning ar
sma medan andra undersdkningar visar pa motsatt resultat (Harvey et al., 1993).

Bakteriofager

Bakteriofager &r virus som angriper bakterier. Vanligtvis anvénds fager som endast kan
utnyttja en sorts bakterie. Denna bakterie bor inte finns naturligt i grundvattenmiljon.
Bakteriofager har en storlek pa ca 0.02-0.08 pwm, vilket innebdr att de t ex i leror med
utbildat spricksystem héller sig till sprickorna dven om viss indiffusion i storre porer
forekommer liksom fastldggning pé sprickvidggarna. De flesta bakteriofager dr hydro-
foba och fastnar dérfor inte girna pd mineralytor (McKay & Cherry, 1993). Bakterio-
fager kan vara svara att anvinda vid langtidsforsok eftersom de kan inaktiveras.
Bendgenheten att inaktiveras varierar starkt mellan olika fager.

Sporer

Sporer dr mycket bestindiga och téliga. Sporer kan fargas in med en rad olika farg-
amnen. Den spor som framst har anvénts (fran Lycopodium clavatum) &r stor, 30 um,
vilket begrinsar anviandbarheten i porakviferer. Sporer har anvints vid undersékningar i
karstomraden (Kiss, 1992).

Bakterier

Bakterier har utnyttjats i 100 ar vid sparamnesforsok (Kiss, 1992). Den bakterie som
anviants mest ar Serratia marcescens (Kiss, 1998). Den ér 0.3-0.5 pm tjock och 1.0-1.5
pwm ldng. Den anses létt att hantera. Antibiotikaresistenta stammar har orsakat allvarliga
infektioner sdrskilt i sjukhusmiljo. Det finns dven en rad andra bakterier som anvints
vid spardmnesforsok (se Kiss, 1992).

2.4.6 Ovriga sparamnen

Vattentemperaturen har i manga svenska infiltrationsanldggningar anvénts for att upp-
skatta uppehallstiderna. Som en tumregel har man riknat med att vattnet rort sig med
dubbla hastigheten for temperaturvdagen. Grunden till denna tumregel hérror fran
undersokningar som VBB gjorde i Hyndevad, Eskilstuna under 1950-talet (Jansa, 1978).
Uppehallstiden berdknades till ca 20 dagar. F6ljande formel anvéndes vid dessa
undersdkningar:
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vp = (0.46n + 0.54) * A/n.

didr v,= vattnets medelhastighet, n = total porositet, A = temperaturvagens hastighet och
ne= effektiva porositeten (kinematiska porositeten)

Berikningarna forutsitter att det i varje punkt foreligger en temperaturjamvikt mellan
vattnet och akvifermaterialet. Den effektiva porositeten, som ingér som ingdngsdata i
berdkningen, sattes vid berdkningarna i Eskilstuna lika med den totala porositeten. Den
naturliga heterogeniteten i akviferen i olika skalor medfor att det dr mycket svart att
bedoma hur stor del av den totala porositeten som verkligen deltar i strémningen och i
vilken utstriackning. Heterogeniteten medfor att uppskattningar med ovanstiaende tum-
regel innebdr en dverskattning av uppehallstiden. I Hyndevadsanlaggningen utforde
VBB VIAK ett spardmnesforsok med klorid 1992-93 (VBB VIAK, 1993). Forsoket
visade att uppehallstiden frén bassdngen ndrmast uttagsbrunnarna (ca 300 m) var 5 dygn
och uppehallstiderna i anldggningen bedomdes ligga mellan 5 och 10 dagar. Om dessa
resultat overfors till 50-talets driftsituation skulle uppehallstiden vara ca 8 dagar jamfort
med de 20 dagar som den temperaturbaserade berdkningen resulterade i. I figur 1 redo-
visas temperaturvariationerna i infiltrationsvatten och grundvatten (blandning frén alla
brunnar i drift) i Hyndevad 1991-01-01 till 1993-06-30. Fasforskjutningen mellan de
bada kurvorna dr 40-50 dagar.

Eskilstuna - Hyndevad
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Figur 1. Temperaturen i infiltrationsvattnet och uttagsbrunn i Hyndevad, Eskilstuna.
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Idag finns tillgang till grundvattenmodeller dir grundvatten och virmetransport kan
beriknas. Svarigheten med att bestimma akviferens heterogenitet kvarstar dock.

I vissa geologiska miljoer har grundvattnet en férhojd radonhalt. Detta kan i princip
utnyttjas for att uppskatta uppehallstider nér en infiltrationsanldggning startas och for att
uppskatta blandningsforhallandena mellan infiltrerat vatten och grundvatten i en anligg-
ning i drift. Ett exempel pa ett framgangsrikt forsok att anvidnda radon som spardmne
vid inducerad infiltration rapporteras av Hoehn och Gunten (1989). I ett VA-Forsk
projekt gillande inducerad infiltration i Oskarshamns kommun erholls dock inga
utvirderbara resultat (Frycklund et al., 1994).

En sdrskild grupp av spéridmnen ér de &mnen som kan anvindas for datering. Minsklig
verksamhet har medfort att en rad gaser har tillforts atmosfiren. En del av dessa har, om
an odnskade ur andra aspekter, mojliggjort datering av grundvatten. Tidigare har framst
tritium kunnat anvidndas men nu har en hel rad CFC (freoner) tillkommit. Eftersom
dessa dr vattenlosliga, stabila och det dr kdnt hur lange de funnits tillgidngliga kan de
anvéndas for datering. Eftersom dessa gasformiga @mnen kan paverka vattnet under hela
passagen genom den omittade zonen bor gasutbytet mellan atmosfiren och markluften
ndrmast grundvattenytan tas med i berdkningarna, sérskilt vid storre djup till grund-
vattenytan (>10 m) (Cook & Solomon, 1995). Adelgasen Krypton-85 ir ett annat
exempel pa en gas som kan anvindas for datering. Halten av *Kr har stigit sedan slutet
av 1950-talet (Késs, 1992). Dessa amnen kan anvéndas for att datera grundvattenéldrar
upp till nagra tiotal ar. Tillsammans med modellering av grundvattenmagasinet kan man
genom att anvinda flera av dessa sparamnen fa en mycket bra bild av flédessystem och
stromningshastigheter (Reilly et al., 1994).

2.5 Planering och genomférande av spardmnesforsék

2.5.1  Andamal och underlagsmaterial

For att uppna ett gott resultat vid ett spardmnesforsok krivs en noggrann planering.
Andamaélet med undersokningen maste preciseras. Vilken typ av resultat efterstrivas?
En god hydrogeologisk kunskap om forsoksomradet dr mycket viktig. Detsamma giller
driftférhallandena for befintliga anldggningar. En konceptuell modell 6ver grundvatten-
forhallandena i omradet bor upprittas som innefattar systemgrénser, grundvatten-
bildning (ocksa andra kéllor 4n den inducerade eller konstgjorda infiltrationen),
stromningsforhéllanden, samt uttag och utlickage. Overslagberikningar bor goras av
uppehallstider i den omittade zonen och i grundvattenzonen baserat pa infiltration,
vattenhalt i den omiittade zonen och vattenvolymen i grundvattenzonen samt hydraulisk
konduktivitet. Vid en befintlig anldggning finns oftast hydrogeologiska data fran geo-
fysiska undersokningar och/eller borrningar samt provpumpnings- och driftdata
tillgédngliga som underlag for dessa 6verslagsberidkningar. Vattenkemiska data &r viktiga
som underlag for bedomningar géllande vilket spardimne som skall viljas, exempelvis
med avseende pa risker for fastldggning, fordrojning och nedbrytning. Vid planerade
anldggningar bor ett sparamnesforsok foregas av ovanstaende typ av undersokningar.
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Det blir allt vanligare att matematiska grundvattenmodeller anvinds och om en sadan
finns kalibrerad for forsoksomradet kan denna anvédndas for planering av forsoket. Om
ingen modell finns anpassad men tillrdckligt med data finns for att tilldta en meningsfull
kalibrering kan det vara lampligt att utféra modelleringen fore spardamnesforsoket. Spar-
amnesforsoket kan ddrefter anvindas for omkalibrering av modellen och ddrmed cka
dess anvandbarhet vid drift och férandringar av anldggningen.

2.5.2 Sparamnesdosering

Kriterierna for val av ldmpligt spardmne har diskuterats ovan. Var ett spardmne skall
tillséttas, i vilken mingd (koncentration) och hur linge 4r ocksé huvudfrégor. Vid
bassénginfiltration &r det lampligt att tillsétta spdrdmnet i infiltrationsvattnet innan detta
leds ut pé bassingerna. Hirigenom foljs vattnet hela vigen fran infiltrationen till uttags-
eller observationspunkterna. Om en stor vattenvolym finns i basséngen blir dock "input-
funktionen” inte distinkt eftersom sparaimneskoncentrationen hdjs och avklingar
successivt efter paborjad respektive avslutad dosering. Alternativt kan sparamnet till-
sdttas direkt i grundvattenmagasinet. Vid detta férfarande erhalls dock ingen informa-
tion om uppehallstiden i den omittade zonen och blandningsférhdllanden kan inte
beriknas. I de fall koncentrerade saltlosningar anvinds 6kar ocksa risken for att spér-
amnet sjunker mot botten av akviferen. Ett skél for att &nda dosera direkt i grundvatten-
zonen kan vara befarad fastliggning av det valda spardmnet i organiskt material eller
jarn- och aluminiumhydroxider som ansamlats pa bassidngbotten.

Hur stor mingd spardmne som skall doseras och i vilka koncentrationer maste baseras
pa infiltrerad vattenméngd, bedomd spadning och dispersion i grundvattenmagasinet,
eventuell fastldggning, detektionsgranser vid analys och hogsta acceptabla halter i
uttaget eller utlickande grundvatten samt grundvattenuttagets storlek. Erfarenheter fran
ménga forsok visar att den nodvéndiga sparimnesméngden ofta underskattas vilket
resulterar i att spardmnet inte kan detekteras, analysen blir osiker eller att variationer i
den naturliga halten omdojliggor en utvirdering. Detta dr kanske den vanligaste orsaken
till att ett sparimnesforsok misslyckas.

Ett spardmne kan tillsdttas momentant eller under en viss period. Vad som ér att foredra
beror pa dndamalet med forsoket. For att bekrifta en hydraulisk kontakt, bestimma
stomningsriktningar och stromningshastigheter liksom for att bestimma dispersions-
parametrar dr en momentan dosering att foredra da "input-funktionen” blir mer distinkt.
Det ér dock viktigt att den totalt tillsatta spardimnesméangden inte blir s liten att utvirde-
ringen forsvéras. En alltfor hog koncentration kan ge paverkan genom densitetsskikt-
ning. Om blandningsforhédllanden skall berédknas dr det fordelaktigt att dosera under en
ldngre tid. En konstant koncentration i det infiltrerande vattnet kan d& uppnas under
langre period dven om det den fria vattenvolymen i infiltrationsbasséngerna &r stor. Vid
en lingre dosering kan ocksa en platdkoncentration uppnas i nirbeldgna uttags- eller
observationspunkter, vilken kan anvindas for blandningsberidkningar. Om uppehalls-
tiderna dr langa krivs dock mycket langa doseringstider for att platakoncentrationer
skall uppnas. Blandningsfoérhallandena far da istdllet berdknas med utgangspunkt frin
ytan under en erhéllen genombrottskurva (se avsnitt 2.6). En férdel med en lédngre
dosering dr ocksa att risken att missa en koncentrationstopp i en provtagnings- eller
observationspunkt blir mindre och att provtagning inte behdver ske lika frekvent men
under en lidngre period.
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For att bestamma blandningsforhallanden kan ofta naturligt forekommande spérimnen
vara bittre limpade, under forutsittning att tillrdckliga skillnader finns mellan det
infiltrerande ytvattnet och grundvattnet.

2.5.3 Provtagning

Valet av provtagnings- och observationspunkter dr mycket betydelsefullt. Allmént giller
att ett stort antal punkter ger en béttre information om forhéllandena och en biittre
mojlighet att folja forsoket och anpassa det efter erhallna resultat. Observationspunkter
bor finnas 1 alla riktningar fran infiltrationsplatsen och pa olika avsténd fran denna. I det
fall infiltration gors i basséng bor observationsror finnas i omedelbar anslutning till
bassdngen med intagssilar i grundvattenytan. Hirigenom kan uppehallstiden och
eventuella fastliggningsproblem i den ométtade zonen klarléggas. Dessa ror 4r ocksa
virdefulla for att bedoma vilka effekter avseende vattenbehandling som erhélls i den
omittade zonen.

Observationspunkter mellan infiltrationsplatsen och uttagspunkterna ir av sirskilt
intresse for att kunna folja forsokets utveckling. Ett vanligt problem ér att intagssilarna
pa observationsror, som satts for andra dndamal dn spérimnesforsoket, oftast 4r korta
och sitter i rérens nedersta del. Detta innebdr att risken &r stor att en forbistrémmande
sparamnespuls inte nar roret. For sparimnesforsoket bor dirfor nigra kompletterande
ror installeras som dr Oppna ldngs hela akviferens vattenférande miktighet. Alternativt
kan ror med intagssilar pa olika djup installeras. Hirigenom kan en eventuell vertikal
skiktning klarldggas. I ndgot eller nagra observationsror kan ocksa pumpar installeras
for att ytterligare minska risken for att missa en forbistrtdmmande sparamnespuls. Pump-
ningen bor ske kontinuerligt med mycket l1ag kapacitet for att minimera stérningen av
stromningsforhéllandena.

Vid inducerad infiltration bor observationspunkter finnas i olika riktningar mellan
ytvattendraget eller sjon och uttagspunkten. Hér dr det dock mycket svért att pd forhand
veta var infiltrationen kommer att ske varfor det dr svart att lokalisera réren optimalt.
Ror med intagssilar pa olika djup kan ge indikationer pa om infiltrationen sker i strand-
kanten eller pa storre djup.

Vid provtagning i observationsror skall vattnet i dessa omsittas fore provtagning. De
viktigaste provtagningspunkterna ur praktisk synpunkt ir emellertid uttagsbrunnarna.
Om flera uttagsbrunnar finns dr det viktigt att dessa kan provtas individuellt.

Provtagningsintervallet méste bestimmas utifran dverslagsberdkningar for mojliga
uppehdllstider. Om ett spardamne anvinds som mojliggsr kontinuerlig in-situ métning &r
detta inget problem. Om momentan provtagning maste ske bor intervallet relateras till
uppehllstiden. Eftersom osikerheten vad giller uppehallstiderna oftast &r stor innebir
detta tdt provtagning inledningsvis och sedan ett successivt kande provtagnings-
intervall. Generellt giller att prov skall tas tétt men att alla prover sedan kanske inte
behover analyseras. Aven om laboratorieanalyser kréivs bor man forsoka gora analyser
vid ett eller flera tillfdllen under forsokets gang for att ha mojlighet att anpassa den
fortsatta provtagningen bade med avseende pé provtagningspunkter och provtagnings-
intervall.
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Beroende pé vilket spdrdmne som anvinds ir kraven vid forvaring och transport av
prover olika. Samrad bor hér ske med laboratoriet.

2.5.4 Driftférhallanden och évervakning av forsoket

For en infiltrationsanldggning skall representativa driftsférhallanden viljas vad giller
infiltrerade och uttagna méngder och dessas fordelning pa olika infiltrationsbassdnger
och uttagspunkter. For att underlitta utvirderingen bor forsdket géras under stationéra
forhallanden, dvs infiltration och uttag bor vara konstanta under forsoket men dven
under en tillrackligt 1ang tid fore forsoket.

I samband med forsoket &r det viktigt att sdvil infiltrerade som uttagna vattenmangder
mits. Vidare bor grundvattennivaer matas for att se om stationéra forhallanden rader.
Vattendjupet i bassidngerna bor ocksa foljas.

255 Kostnader

Vid planering av forsoket maste hela tiden kostnadsaspekterna beaktas och ofta
kompromisser goras mellan en ideal forsoksutformning och kostnader. Generellt sett &r
dock kostnaderna for sparamnesforsoket oftast sma i relation till kostnader férknippade
med andra typer av undersokningar och anldaggningskostnader. Rérdrivningskostnaderna
for att erhdlla kompletterande observationspunkter med lamplig lokalisering och
utformning kan utgdra en betydande del av forsokskostnaden. Denna kostnad &r dock
oftast val motiverad av att riskerna for att misslyckas med forsoket minskar samt att
ytterligare information om strémningsférhdllandena mm kan erhéllas.

2.6 Utvarderingsmetodik

Vid utvidrdering av ett spardmnesforsok studeras sparamneskoncentrationen samt dess
rumsliga och tidsméssiga variation. For att maximalt kunna utnyttja den information
som forsoket ger och for att kunna dra riktiga slutsatser av forsoket ar det viktigt att
forsta de grundldggande transportmekanismerna. Ett spardmnes transport i grundvattnet
sker genom att det foljer med vattnet i dess flodesriktning (advektion). Vattenflodet kan
beskrivas med Darcy’s lag:
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Q=AxKxI Q = volymflsdet (m*/s)

A = area vinkelrdt mot flédesriktningen (mz)

v=Q/A=KxI . “
K = hydraulisk konduktivitet

(vattengenomslidpplighet) (m/s)
Vp =v/n : .

I = hydraulisk gradient (-)
v = specifikt flode (m/s)
vp = vattenhastighet (m/s)

n = effektiv porositet (kinematisk porositet) (-)

Det specifika flodet och vattnets hastighet far inte forvéxlas. Vattnets hastighet &r alltid
hogre eftersom flodet endast dger rum i porerna. Hur stor del av porsystemet som
utnyttjas beror pa akvifermaterialet. For de grovkorniga sediment som ir aktuella vid
konstgjord grundvattenbildning 4r den kinematiska porositeten nistan lika stor som den
totala porositeten. Overslagsmissigt kan den verkliga vattenhastigheten antas vara ca tre
ganger storre dn det framraknade specifika flodet.

Varierande porstorlek och olika hastigheter i den enskilda poren betyder att ett sparimne
kommer att rora sig med olika hastighet i marken beroende pé flodesvigen. Detta
fenomen kallas dispersion. Dispersion sker i huvudsak i flodesriktningen, men dven
tvérs denna. I ett sparamnesforsok yttrar det sig som en utvidgning i tiden och en
minskning av koncentrationen av den sparamnespuls som uppmiits i en observations-
punkt.

En viktig faktor att beakta béde vid planering, genomforande och utvérdering dr om en
tre-dimensionell analys dr nodvindig eller om flodet kan behandlas som en- eller tva-
dimensionellt. Vid infiltrationsanldggningar med ett divergerande flode i nirheten av
infiltrationsbassidngerna och ett konvergerande flode vid brunnarna &r en forenkling till
en en-dimensionell analys oldmplig. Om en forenkling till tva dimensioner (i horisontal
planet) kan goras beror pé akviferens geometri och heterogenitet i vertikalled. I typiska
svenska akviferer dr utbredningen i horisontalplanet mycket storre én i djupled (ungefar
10-100 ganger storre). I infiltrationsbassidngernas nirhet far flodet dock oundvikligen en
betydande vertikal komponent. P4 lingre avstdnd kan vertikala skillnader i hydraulisk
konduktivitet medfora att en tva-dimensionell analys ger en felaktig bild. Om en tva-
dimensionell analys skall goras &r det viktigt att observationsroren dr 6ppna lidngs hela
den vattenférande miktigheten. For att en tre-dimensionell analys skall bli meningsfull
kridvs observationer pa olika djup.

Om spardmnet inte dr idealt kan spardmnesspridningen ocksa paverkas av adsorption,
jonbyte och nedbrytning. Allmént sett leder adsorption och jonbyte, om processen dr
reversibel, till en f6rdrdjning av spridningen och dédrmed till en utvidgning i tiden av
spardmnespulsen i en observationspunkt.

Om det finns ett tillrickligt stort antal observationspunkter kan den rumsliga sparimnes-
utbredningen bestdmmas for olika tidpunkter och presenteras pa kartor eller tre-
dimensionella grafer med isokoncentrationer. Denna typ av presentationer ger en bra
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och illustrativ information om stromningsfoérhéallandena. Informationen kan dessutom
anvindas for att bestimma dispersionsparametrar och for att kalibrera grundvatten-
transportmodeller. Den vanligaste analysen vid sparamnesforsok sker dock med
utgdngspunkt fran s k genombrottskurvor for olika observationspunkter. I manga fall
finns inte tillrdackligt manga observationspunkter for att kunna konstruera en isokoncen-
trationskarta.

I figur 2 visas en typisk genombrottskurva dér spardmneskoncentrationen plottats mot
tiden. Nar det géller uppehéllstidférdelningen &r det flera tider som é&r intressanta vid en
infiltrationsanldggning:

e tidpunkt for forsta detekterbara sparimneskoncentrationen (t;)
e tidpunkt for maximal sparamneskoncentration (tz)
e tidpunkt nir 50 % av sparimnet har passerat (t3)

e tidpunkt for sista detekterbara sparimneskoncentration (t4)

koncentration

213 t4

tid
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Figur 2. Genombrottskurva.

Den kortaste uppehallstiden (t;) @r av intresse framst nér det giller transport av
patogener och dmnen som dr toxiska i ldga koncentrationer. Detta dr den tid som dr
tillgénglig for nedbrytning av en fororening eller for att uppticka en fororening i
infiltrationsvattnet innan den hinner na en uttagsbrunn. Om genombrottskurvan dr
symmetrisk, kan den maximala koncentrationen (vid t;) anvédndas for att berdkna den
genomsnittliga uppehéllstiden. Den visar ocksa vilken koncentration som erhélls i
uttagspunkten vid en viss koncentration i det infiltrerande vattnet, vilket kan vara
vardefullt vid bedomning av risken att gransviarden 6verskrids vid en fororenings-
situation. Detta forutsatter emellertid att spardamnestillsatsen pagétt under minst lika lang
tid som tillflodet av den forvintade fororeningen. Tidpunkten nér 50 % har passerat (t3)
ger den genomsnittliga uppehallstiden som &r av intresse for att bedoma mojligheter for
nedbrytning av organiskt material och tillgénglig tid for vattnet att erhdlla en grund-
vattenliknande karaktér. Tidpunkten for den sista detekterbara koncentrationen (t4) dr
vérdefull for att bedoma hur ldnge en eventuell férorening kan komma att finnas kvar i

21



grundvattenmagasinet. Om ett spardmne med andra transportegenskaper dn det amne
man &r intresserad av anvints maste detta beaktas vid utvdrderingen av de praktiska
konsekvenserna vid en fororeningssituation.

For en typisk genombrottskurva (figur 2) dr den stigande fasen brantare @n recessions-
delen. Generellt giller att dispersionen 0kar med avstandet vilket ger mer utdragna spar-
amnespulser med 6kande avstand fran infiltrationsplatsen. En utmirkt sammanstéllning
gillande dispersion och dess skalberoende som den berdknats ur sparamnesforsok finns
i Gelhar et al., 1992.

Om reversibel adsorption eller jonbyte inverkar pa spardmnesutbredningen ger detta
upphov till en skev genombrottskurva dir ’svansen” kan bli lang.

Om ett idealt spardmne har anvints kan ocksad méngden aterfunnet spardamne och bland-
ningsforhdllandena beréknas ur genombrottskurvan. Genom att integrera koncen-
trationskurvan &ver tiden erhalls en storhet med dimensionen ML T. Fér att kunna
beridkna méngden dtervunnet spardmne maste denna storhet multipliceras med ett
volymfldde (dimension L’T™"). Ien uttagsbrunn gér man detta genom att multiplicera
med uttaget. I ett observationsror fir man anvinda den erhéllna flodeshastigheten (LT ™)
och multiplicera med en representativ tvarsnittsarea. Vid divergerande flode, som i
nédrheten av en bassing, okar tvirsnittsarean med 21 ganger avstindet vid ett tva-
dimensionellt horisontellt flode om bassdngen kan antas vara cirkulér.

Dispersionen medfor som tidigare papekats att en sparamnespuls utvidgas i tiden och att
den maximala koncentrationen minskar. Om ingen inblandning av ej infiltrerat vatten
sker sa fordndras emellertid inte sparamnespulsens storlek vid stabila stromnings-
forhallanden. Genom att berékna ytan under infiltrationspulsen och ytorna under
erhallna genombrottskurvor kan alltsa blandningsforhallandena berdknas i olika punkter.
Om spérdmnet ocksa forekommer naturligt i vattnet 4r det mycket viktigt att de naturliga
variationerna dr vil kénda. En betydande del av ytan kan ligga i svansar” med laga
koncentrationer, vilket gor blandningsberidkningarna osékra.
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3 FALLSTUDIER

3.1

Inledning

For att testa ett antal mojliga spardmnen och den praktiska metodiken vid genom-
forandet gjordes sparamnesforsok i vattenforsorjningsanldggningarna Jagarbacken och
Bista vid Skrimsta vattenverk i Orebro, Blacksta i Kumla samt Hogby i Mjolby. Vid val
av sparamnen togs hénsyn till att samtliga anldggningar &r i produktion och att nagra
hilso-, lukt-, farg- eller smakproblem dérfor inte fick orsakas. Foljande dmnen valdes ut
for test: klorid (NaCl), natriumnaftionat (C;0HgNNaO3S) och nitrat (Ca(NOs),). Klorid
anvindes som referensdmne parallellt med test av natriumnaftionat (NN) och nitrat.

I nedanstaende tabell 2 redovisas den principiella forsoksupplaggningen.

Tabell 2. Forsoksuppldggning

Kommun Orebro Mjolby Kumla
Vattentikt Jagarbacken Bista Hégby Blacksta
Infiltrationsmingd 60 V/s 33 /s (damm 3) 70 Vs 93 Us
60 Vs inkl damm 2
Doseringstid, spirimne 39 tim (klorid och NN) | NN momentant /klorid 48 72 tim 48 tim
tim
Spérimne Na-Naftionat Na-Naftionat Ca(NO3);
Beredning 6 kgi 1201 vatten 5.85 kg i 1201 vatten 600kgil2m®
vatten
Halt i 16sning 50 g/l 48.75 g/l 50 g/l
Doseringsfléde 2.0Vh Momentan tillsats 240 I/h
Spardamnestillsats 3.9 kg Na-Naphthionat | 5.85 kg Na-Naphthionat
Beridknad halt i infiltration | 0.415 mg/l 5.2 mg/l NOs-N +
bakgrundshalt

Uppmiitt halt i infiltration | 0.381 mg/l
Spérimne NaCl NaCl NaCl NaCl
Beredning 3000 kgi12.5m’ 2000 kg i 12 m’ vatten 10000kgi36m® |3000kgil2m’

vatten vatien vatten
Halt i 16sning 240 g NaCl /1 167 g NaCl /l 280 g NaCl /1 250 g NaCl /1
Doseringsflide 320 I/h 480 I/h 450 I/h 240 Vh
Spéramnestillsats 1820 kg Cl 1165 kg Cl
Beriiknad halt i infiltration | 216 mg Cl/1 409 (damm 3) resp 225 303 mg CI1 114 mg C1/1
(+naturlig halt) (inf.omride) mg CI/1
Uppmiitt halt 273 mg CUI
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3.2  Jidgarbacken och Bista i Orebro

3.2.1 Vattentaktens hydrogeologi

Den storsta grundvattenférande formationen i omradet dr den sk Hallsberg-Kumladsen,
en isdlvsavlagring som l6per i nord-sydlig riktning och har en avsevird lingd. Huvud-
orten Orebros anliggning for vattenforsorjning 4r lokaliserad till sen, som l6per vister
om tdtorten. Vattenforsorjningen dr uppdelad pa tre vattentéiktsomraden (Jdgarbacken-
Bista-Eker), samtliga tre baseras pd grundvattenuttag ur asen forstirkt med bassidng-
infiltration. Jagarbacken och Bista ingdr i samma hydrogeologiska enhet, medan Eker
ligger norr ddrom 1 en annan enhet (utan hydraulisk kontakt).

Isdlvsavlagringens storlek &r betydande, vid Jdgarbacken utgor den en tydlig hojdrygg.
Svartdn I6per lings dsen pa en stricka av ca 2 km och skir igenom den vid Karlslund.
An kan till stor del sigas utgora be gransning av vattentdktsomradet Jigarbacken. Norr
om &n fortsitter avlagringen delvis dold under lerlager. Viéster om asen forekommer
mordnomraden, och 1 dster ansluter den till och 6verlagras av leromraden, mot sdder
ansluter den till Bista-omradet. Vid Bista har avlagringen ingen tydlig dsform utan &r
relativt utbredd. I 6ster ansluter den till och overlagras av leromraden, mot séder dyker
den ner under lera pa en kortare striicka. De geologiska huvuddragen framgar av figur 3.
Oster och vister om omradet stiger bergytan. Stora variationen i 4sens uppbyggnad fore-
kommer, vilket dven aterspeglas i jordlagrens sammansittning och deras vattenforande
egenskaper.

Det "naturliga” stromningsménstret i omradet dr svart att bedoma eftersom de stérningar
i form av uttag av grundvatten och bassanginfiltration som har férekommit under léng
period inom omradet har paverkat férhallandena. Vid Jagarbacken dr den huvudsakliga
stromningen riktad mot norr med en viss solfjadersformad utspridning mot 6ster och
vister, dvs mot Svartan. Pa vissa stillen dédr Svartdn eroderat ner &r strinderna relativt
branta, sannolikt férekommer hir atminstone periodvis utlackage i form av kéllfloden
over eller under ans yta. De uttag som forekommer néra an tycks inducera en grund-
vattenstromning under an fran aspartiet i norr och inte ett inflode av dvatten. Detta kan
urskiljas med hjélp av vattenkvaliteten. Vid Bista dr den huvudsakliga strémningen
riktad tvirs asen, fran vister mot Oster. P g a lokaliseringen av infiltrationsbassanger och
brunnar har en stromning inducerats i riktning ldngs dsen (nord-syd respektive syd-
nord). Stromningmonstret framgar av figur 3.

Den omittade zonens méktighet, dvs djupet till grundvattenzonen, varierar betydligt
inom omradet (mellan ca 5 och 20 m). Grundvattennivéerna har en sdsongsméssig
variation. Givetvis finns dven kopplingar till variationer i méngden infiltrerat respektive
uttaget vatten. I samband med ldngvarig torka sommartid, da vattenkonsumtionen
samtidigt Okat avsevirt, har betydande nivdsénkningar noterats. Den totala naturliga
grundvattenbildningen for hela dsavsnittet (dvs Jagarbacken och Bista) har uppskattats
till ca 20-30 I/s. Detta stimmer vl med tidigare erfarenheter fran vattentékten.
Kontinuerliga uttag i denna storleksordning gjordes innan bassinginfiltrationen
paborjades.
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Figur 3. De geologiska huvuddragen samt stromningsmonstret for grundvatten vid
Jagarbacken och Bista.
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3.2.2 Vattentaktens konfiguration

Révatten for infiltration tas fran den nirliggande Svartén vid en punkt ca 2 km viister
om vattenverket, pd detta sitt erhalls sjdlvfall in till verket. Efter forbehandling i vatten-
verket (se vidare nedan) pumpas vattnet till Jagarbacken och Bista.

Jigarbacken

Vid Jigarbacken beskickas vattnet pé tva bassinger, bassing 1 har 2850 m* yta och
bassing 2 har 3527 m” yta. Vid forsoket i J dgarbacken var endast bassing 1 i drift.
Bassiingerna hade rensats nagra veckor fore forsoket genom att det ytliga sandskiktet
schaktats ur, tvéttats och aterfyllts. Miéngden infiltrerat vatten varierar mellan ca 60 och
100 Vs, vid forsoket infiltrerades ca 60 I/s. Beskickningen sker i en punkt. Vattendjupet i
bassing 1 varierar beroende pa hur nyligen rensning gjorts, men 4r normalt relativt litet.
Vid forsoket uppgick vattendjupet som mest till ca 0.5 m. Ca 80 % av basséngens yta
var tickt av vatten vid forsoket. Det framgick av konduktivitetsmétningar att sparimnet
inte spreds ut jimnt 6ver hela bassdngen, vilket indikerar att infiltration inte skedde 6ver
hela bassingytan utan delen nidrmast beskickningspunkten var mest aktiv. Den omittade
zonens miktighet i ndra anslutning till bassdngen uppgér till ca 5-6 m.

Inom omréadet féorekommer nio stycken uttagsbrunnar (J1-J9). Atta av dessa (J1-J8) ari
princip lokaliserade pé en rit linje norr om infiltrationsbasséng 1. Brunn J9 4r belégen
Oster om denna linje. Légena for brunnar och bassidnger framgar av figur 4.

Avsténdet frn infiltrationsbasséng 1 till respektive brunn framgér av f6ljande upp-
stdllning. Avstindet &r riknat fran centrum av den aktiva delen av basséingen.

J1 160 m
12 190 m
I3 220 m
J4 285 m
J5 270 m
J6 330 m
J7 360 m
J8 450 m
J9 275 m

Dessutom ir tva brunnar (B4 och B5) lokaliserade ca 300 m sdder om infiltrationen. De
ingdr i vattentdktsomradet Bista, men brunnarna tycks ligga i blandzonen mellan de tva
vattentikterna och far tillskott frén bada infiltrationsanlidggningarna.
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Figur 4. Vattentdktens konfiguration vid Jdgarbacken.
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Uttagsméngderna i respektive brunn midts inte pa sadant sitt att de kan redovisas var for
sig, utan som en totalsumma for hela vattentdktsomradet. En viss information finns dock
om fordelningen pé uttag mellan brunnarna. Den storsta vattenméngden tas i brunnarna
J3,J5 och J9. Mindre mingder tas i brunnarna J1 och J2, beroende pa begrinsad brunns-
kapacitet. Den totala uttagsméngden varierar mellan ca 60 och 100 I/s, vid forsoket var
uttaget ca 60 I/s. Vissa brunnar anvinds inte p g a dalig vattenkvalitet (se vidare nedan).
Detta giller brunnarna J6, J7 och J8.

For att lokalisera ldampliga observationspunkter har befintliga observationsror inven-
terats, samtliga dessa ror var drivna till stort djup. De har endast en kort intagsdel, som
saledes dr placerad néra botten av akviferen. Syftet med dem tycks frimst ha varit att
klarligga lagerfoljden och att lokalisera brunnsligen. Atta kompletterande ror har instal-
lerats vid Jdgarbacken (9601-9608). De nya observationsrdren har placerats dar luckor
har noterats, speciellt i anslutning till den infiltrationsbasséng som utnyttjades vid
forsoket. Dessa observationsror har utformats sa att provtagning frin ytligare delar av
akviferen samt fran en storre andel av den grundvattenférande zonen ska kunna goras.
Intagsdelen har dirfor gjorts lingre (i medeltal ca 3 m) och lokaliserats ytligare.
Bassédngernas, brunnarnas samt observationsrorens lége, djup och intagssilens lige
framgar av figur 5.
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Figur 5. Brunnarnas och observationsrorens ldge, djup och intagssilens ldge vid
Jagarbacken.
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Avstandet mellan bassidng och observationsror redovisas i nedanstaende tabell.
Avstandet dr raknat fran centrum av den aktiva delen av bassidngen.

9601 20 m
9602 45 m
9603 70 m
9604 55m
9605 80 m
9606 125m
9607 155m
9608 105 m
Bista

Det forbehandlade vattnet pumpas édven till Bista dér det beskickas pa tre bassanger, tva
nirliggande bendmnda Bista 2 och 3, och en beldgen liangre sdderut vid Sandtorp,
bendmnd 4. Bassing 2 har 1445 m” yta (basséngbotten +24.8) och 3 har 1976 m* yta
(bassdngbotten +22.8). For sparamnesforsoket i Bista utnyttjades endast bassidng 3, men
dven bassdngerna 2 och 4 var i drift. Bassédngerna var fore férsoket rensade genom att
det ytliga sandskiktet schaktats ur, tvittats och aterfyllts. Médngden infiltrerat vatten upp-
gdr till totalt ca 60 /s i bassédngerna 2 och 3. Vattendjupet i basséng 3 varierar beroende
pa hur nyligen rensning gjorts, men dr ganska stort (vid forsokstillfillet ca 1.5-2 m). Den
omiittade zonens miktighet i nira anslutning till basséngen uppgar till ca 6-8 m.
Infiltrationsbassédngen vid Sandtorp, bassing 4, beskickades under tiden for forsoket
med ca 30 I/s.

Fyra uttagsbrunnar (B2-B5) finns i omradet. Brunnarna B2 och B3 ar belédgna sydost om
infiltrationsbassing 3, medan brunnarna B4 och BS5 ligger norr om infiltrationsbassédng
3. Ligena for brunnar och bassdnger framgar av figur 6.

29



Figur 6. Vattentdktens konfiguration vid Bista.

30



Avstandet fran infiltrationsbassing 3 till respektive brunn framgar av féljande
uppstillning. Avstdndet &r rdknat fran centrum av bassidngen.

B2 290 m
B3 150 m
B4 220 m
B5 220 m

Den totala uttagsméngden i brunnarna varierar mellan ca 60 och 100 Vs, vid forsoket var
uttaget ca 60 I/s. Nédgra exakta uppgifter om uttaget i respektive brunn finns inte. En viss
information finns dock om fordelningen pé uttag mellan brunnarna. De storsta uttagen
gors 1 brunnarna B2 (ca 20-30 I/s) och B3 (ca 50-70 I/s). I brunnarna B4 och BS gors
endast sma uttag, framst med syfte att hélla nere grundvattenytan vid det narliggande
gamla vattenverket som 4r lagt belédget.

For att lokalisera lampliga observationspunkter har befintliga observationsror inven-
terats och tre kompletterande har installerats vid Bista (9611-9613). Basséngernas,
brunnarnas samt observationsrorens ldge, djup och intagssilens ldge framgér av figur 7.
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Figur 7. Bassdngers, brunnars och observationsrors ldge, djup och intagssilens ldge vid
Bista.
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3.2.3 Vattenkvalitet

Révattnet for infiltration tas frin Svartén, ett vattendrag som pé en lang striicka gar
genom bade skogs- och jordbruksmark. Det &r relativt mycket belastat av organiskt
material (humus, suspenderat material). Vattnet forbehandlas genom kemisk fillning
med ekoflock och polymer. Dessa fillningskemikalier innehéller klorider. Doseringen
beror av ravattenkvaliteten, under de perioder da Svartan har hdgt organiskt innehall
maste en relativt hog dos anvindas for att uppna tillrécklig fallning. Normal dos av
fallningskemikalien uppgar till ca SO ml/m’. Direfter sker en sedimentering och snabb-
filtrering. Kalk tillsétts fore infiltrationen. I samband med starten av forsoket 1 Jagar-
backen var den kemiska fillningen tillfalligt avstingd.

Vattnet i brunnarna i Jdgarbacken karakteriseras av lagt pH-virde (<7) och 1dg hardhet
(dH°<7). Vattenkvaliteten skiljer sig sinsemellan brunnarna, brunnarna J7 och J8 har
hog jérnhalt, medan brunnarna J4 samt J6-J9 har h6g manganhalt.

Aven vattnet i brunnarna i Bista karakteriseras av 18gt pH-virde och 1ag hardhet
(dH°<5.5). Vattenkvaliteten skiljer sig emellan brunnarna, brunn B2 har hog jarnhalt,
medan brunnarna B2 och B5 har hog manganhalt. I brunn B5 har vid nagot tillfzlle
forhdjd nitrithalt noterats.

Fore distribution pé nétet gors efterbehandling med klorering samt pH-justering med
kalk.

3.2.4 Val av sparamne

Jigarbacken

Avsikten med forsoket var att anvénda tvd spardmnen parallellt - ett dér omfattande
erfarenheter fanns och ett som tidigare inte testats i Sverige. De spardmnen som valdes
var klorid (NaCl) och natriumnaftionat (C,0HgNNaOsS). Klorid har tidigare anvints
som sparamne i grundvattenundersokningar i samband med konstgjord grundvatten-
bildning och har visat sig fungera bra. Nackdelen &r att stora méingder salt (1000-tals kg)
atgar vid stora vattenmiangder. Natriumnaftinonat ar ett fluorescerande spardmne som pa
senare tid testats i Tyskland, dven i sand- och grusakviferer. Spardmnet dr detekterbart i
mycket ldga koncentrationer (enstaka pg/l) och storningarna dr sma. Detta medfor att
endast en mindre sparimnesméangd (ndgra kg) dtgér dven vid relativt stora vatten-
méngder. Vidare fastldggs natriumnaftionatet endast i mycket ringa utstrickning enligt
de tyska studierna och det har inga hélsoeffekter i de har aktuella halterna. Livsmedels-
verket hade inget att invinda mot att det anvéndes i den hér aktuella typen av forsok och
detsamma gillde Orebro kommuns Milj6- och hélsoskyddskontor som ocksa tillfragades
innan forsoket paborjades.
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