Bista

Natriumnaftinonat testades vid forsoket i Jagarbacken men en betydande fastlaggning
gjorde att sparimnet endast kunde detekteras upp till ett avstand av ca 60 m fran infiltra-
tionsbassdngen. I Bista tillsattes didrfor natriumnaftionatet direkt till grundvatten-
magasinet genom injicering i ett grundvattenror. Doseringen skedde som en snabb puls
och inte under 48 timmar som i Jigarbacken. Méngden spérdmne var dock ungefir
densamma.

3.2.5 Foérsdksupplaggning

For forsoket i Jagarbacken lostes 3 000 kg NaCl upp i 12 m® vatten, samtidigt som 6 kg
natriumnaftinonat 16stes i 120 | vatten. Losningarna tillsattes var for sig men samtidigt
under ca tva dygn (960611-960612). For forsoket i Bista 16stes 2 000 kg NaCl upp i 12
m° vatten, medan 5,85 kg natriumnaftinonat lostes i 120 1 vatten. NaCl-10sningen till-
sattes under ca tva dygn (961007-961008). Natriumnaftinonat-16sningen tillsattes
momentant.

For att kunna 16sa upp stora méngder salt méste tillrdackligt stora kérl finnas tillgéngliga.
I de hir genomforda forsken har containrar (15 m®) anvints. I doseringskirlen maste
omrorning (alternativt rundpumpning) ske kontinuerligt for att fi en homogen spar-
amneskoncentration. Upplosningen startades flera dygn innan forsokets start for att allt
salt skulle ha 16sts upp. Det dr viktigt att kontrollera att saltets 16slighet inte dverskrids.
For NaCl ir 16sligheten t ex ca 350 g/l. Méngden doserad spardmnesldsning kontrol-
lerades flera ganger per dygn genom att doseringspumparnas flode avlistes. En storre
méngd sparamneslosning dn vad som atgar om forsdket genomfors planenligt blandades
till for att limna utrymme for mindre fel i doseringen och eftersom det dr svért att
tomma kiérlen helt.

Erfarenheten visar att det dr svart att hélla ett jamnt flode under doseringsperioden. Vid
forsoket i Jagarbacken tillsattes 16sningen for fort och 16sningen tog dérfor slut efter ca
39 timmar istillet for efter 48 timmar som var avsett.

Kloridlésningen blandades in i det vatten som leddes till infiltrationsbassdngen. Vatten-
flodet ut pa bassdngen och spardmneskoncentrationen i bassidngen kontrollerades enligt
provtagningsprogram.

Forsokens uppldggning vid de olika vattentékterna redovisas ovan i fabell 2. For varje
forsok etablerades ett provtagningsprogram. Eftersom det var viktigt att faststidlla om
nagra mycket snabba floden (“kortslutningar”) kunde forekomma var provtagnings-
frekvensen hég under de forsta dygnen. Proven analyserades i omgéngar, den forsta
analysen gjordes efter cirka en vecka, for att anpassa provtagningen. Provpunkter
uteslots fran vidare provtagning nir “toppen” avklingat. I tabell 3 redovisas provtag-
ningen vid Jdgarbacken som den kom att utféras. En mer differentierad provtagning dir
vissa provpunkter uteslots vid vissa provtagningstillfillen planerades initiellt, men fran-
gicks for att fa ett mer enhetligt material. Detta underléttade for provtagarna och vid den
kommande bearbetningen.

33



Tabell 3. Provtagningsprogram Jigarbacken.

Jigarbacken Dygn 1-2 |Dygn 3-5 |Dygn 6-12 |Dygn 13-24 | Dygn 27-45 |Dygn 49-77
Infiltrationsdamm 3 ger/dygn 2 gar/dygn 1 gdng/dygn 3 ggr/vecka 2 ggr/vecka 1 gang/vecka
Grundvattenror 3 ggr/dygn 2 ger/dygn 1 gdng/dygn | 3 gar/vecka 2 ggr/vecka 1 gang/vecka
Utt agsbrurm ar 3 ggr/dygn 2 ger/dygn 1 gdng/dygn 3 ger/vecka 2 ggr/vecka 1 géng/vecka

3.2.6 Provtagning och analyser

Prov har tagits i plastflaskor (polyeten) och forvarats svalt och morkt vid vattenverket
innan de skickats till laboratoriet pA KTH, Stockholm dér analyserna utforts. Proven
kylforvarades vid laboratoriet i véntan pa analys. Forsok visade att kylforvaringen (upp
till 18 dagar) inte paverkade resultaten vad avsdg natriumnaftionat namnviért.

Natriumnaftionat

Natriumnaftionat 4r ett fluorescerande spardmne. Detta innebér att om en vattenlosning
av dmnet utsitts for ljus kommer ljus av en annan vaglingd aterséndas. For natrium-
naftionat rekommenderas att provet belyses med ultraviolett ljus med vagliangden 325
nm (excitationsvaglangd) och att fluorescensen mits vid 420 nm (emissionsvaglingd).
Vid maéttliga koncentrationer (< 1 mg/l) dr fluorescensen direkt proportionell mot
koncentrationen (Wernli, 1986). Fluorescensen har analyserats med en Turner 430
spectroflorometer. Ingen férbehandling har utforts pa proven. Naturliga vatten har p g a.
innehall av 16sta organiska dmnen en viss egenfluorescens. I fabell 4 visas bakgrunds-
fluoresensen for provtagningspunkterna i Orebro uttryckt som om den vore betingad av
natriumnaftionat. Som nollreferens har avjoniserat vatten anvénts.
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Tabell 4. Bakgrundsfluorescens uttryckt som om det vore natriumnaftionat (ug/l).

Sparimnesforsok Jigarbacken Spdrimnesforsok Bista

Provpunkt Antal | Medel |Stdav Provpunkt Antal | Medel |Stdav
prov prov

J1 7 11.0 0.7 B3 11 4.6 0.5

]2 9 9.6 04 9612 7 5.6 0.7

J3 9 8.9 0.6 9613 10 4.5 0.2

J5 16 54 0.4

J7 16 6.6 0.5

J9 15 8.5 0.5

B4 12 3.7 0.2

B5 13 5.0 0.2

9601 12 8.5 1.2

9602 15 10.2 1.7

9603 8 10.6 1.3

9604 14 8.2 1.7

9605 15 9.8 1.4

9606 13 8.0 1.3

9607 14 4.5 1.4

9608 6 12.0 3.3

Inf ofilld 1 25.6 -

Inf filld 8 12.3 0.6

Standardprov har beretts av natriumnaftionat i avjoniserat vatten. Det 4r viktigt att
standardprov och prov har samma temperatur vid analys, darfér har proven tillatits anta
rumstemperatur infor analys. Mindre grumlighet bor inte paverka analysen enligt
manualen (Manual, 1973) men vid analysen uppméirksammades att vid patagligt
grumliga prov forefoll en del av fluorescensen skymmas. Pa forsok filtrerades nagra av
noll-proven (filter 0.45 respektive 0.20 wm) dels naturliga och dels efter tillsats av en
mindre mingd natriumnaphthionat. I proven utan tillsats sjonk i regel fluorescensen.
Detta tolkades bero pa att partiklar som antingen fluorescerade sjilva eller hade
fluorescerande amnen bundna filtrerades bort. I ndgra av proven dér natriumnaftionat
tillsatts steg istdllet fluorescensen vilket kan bero pa att partiklar som skymt fluore-
scensen filtrerades bort. Resultaten var inte entydiga men eventuellt borde naturvatten-
prov filtreras (0.20 pwm) innan analys for att {4 stabilare resultat men detta genomfordes
inte. Det bedomdes att det borde vara fullt mojligt att hitta topparna @ven utan filtrering.
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Om filtrering utfors dr det viktigt att halla mycket god hygien eftersom kontakt med
fingrar pa filter eller i vattnet ger patagligt férhojd fluorescens.

I tabell 4 anges medelviarden for prov tagna innan sparimnestoppen nadde provpunkten,
jamfor avsnitt 3.2.7. Noteras kan den hoga fluorescensen i infiltrationsvattnet under den
tid den kemiska féllningen var avstdngd. Nar féllningen &r igdng halveras fluorescensen.
Samtliga vattenprov i1 brunnar och grundvattenror har lagre fluorescens én infiltrations-
vattnet. Att avskiljningen av organiska @mnen fortsitter d&ven under transporten genom
akviferen antyds av det faktum att de observationspunkter som ligger néra bassdngen har
relativt hog fluorescens jamfort med observationspunkter langre bort (jamfor avsnitt
3.2.7).

Elektrisk ledningsformaga- konduktivitet

Vattnets formaga att leda elektrisk strom beror péd innehallet av joner. Beroende pa
jonens storlek och laddning dr jonens formaga att leda elektrisk strom olika stor, se
tabell 5.

Tabell 5. Olika joners ungefdirliga specifika ledningsformaga.

Jon (mS/m)/(mekv/l) (1uS/cm)/(mekv/l) | (mS/m)/(mg/l)
H;0" 32 320

K" 6.6 66 0.17

Na* 4.5 45 0.20

Ca** 52 52 0.26

Mg 4.7 47 0.39

OH" 10 100

HCO5 4.0 40 0.066

S04 7.4 74 0.15

Cl 6.8 68 0.19

Mitning av ledningsférmégan har utforts sa noggrant som majligt. Instrumentets
avldsningsnoggrannhet ér fyrsiffrig upp till 200 uS/cm och dérdver tresiffrig. Lednings-
formagan okar med temperaturen. Darfor har provvattnets temperatur (0.1 C° avlis-
ningsnoggrannhet) mitts vid analysen. Ledningsformagan har sedan kunnat raknas om
till att gdlla vid 22 °C. Denna temperatur valdes eftersom den ungefidr motsvarade rums-
temperaturen och ddrmed ocksa provens temperatur. Resultaten redovisas i enheten
puS/cm, 1uS/cm motsvarar 0.1 mS/m. I fabell 6 anges medelvirden for lednings-
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formégan innan spardamnet nadde provpunkten. I nagra fall har de forsta proven, dvs
prov tagna innan spardmnestillsatsen uteslutits eftersom de har avvikit fran évriga.

Avvikelsen skulle kunna bero pa att provet tagits under en annan pumpningssituation én

den som radde under forsoket men viktigare var férmodligen att vattenkvaliteten inte
hunnit stabiliseras i de tdmligen nysatta réren. I 6vrigt har ett (1) uppenbart avvikande
virde uteslutits fran medelvirdesberdkningarna. I infiltrationsbasséngerna har vérden

som var péaverkade av salttillsatsen uteslutits. Vidare har 6vriga virden frn bassidngerna

delats upp i tvé perioder eftersom ledningsformagan vid bada forsoken (av okénda

anledningar) borjade fluktuera i senare delen av provtagningsperioden.

Tabell 6. Bakgrundsvdrden elektrisk ledningsformaga (11S/cm).

Sparimnesforsok Jigarbacken

Spdrimnesforsok Bista

Provpunkt Antal | Medel |Stdav Provpunkt Antal | Medel |Stdav
prov prov

J1 7 128.7 |13 B2 25 222 1.5

J2 8 1353 107 B3 9 1453 (0.6

I3 8 132.0 0.6 B4 24 1747 |04

I5 34 158.5 3.9 9612 6 137.7 10.3

J7 32 366 2.6 9613 7 166.5 1.6

J9 19 183.7 |09 230 16 288 4.6

B4 29 163.6 0.8 Inft o m 18 okt 9 136.9 2.3

B5 31 200 1.2 Inf efter 21 okt 6 1572 |87

9601 12 130.6 14.0

9602 14 1164 |54

9603 8 1252 |1.8

9604 20 117.5 1.0

9605 19 110.1 109

9606 12 1203 |27

9607 18 1495 |17

9608 5 1215 |19

Inf t o m 23 juni 15 136.2 |6.5

Inf efter 26 juni 13 151.0 |20.5
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Klorid, ovriga anjoner och katjoner

Ett antal (ca 100) prov fran forsoket i Jagarbacken valdes ut for analys av klorid. Klorid
analyserades med jonkromatograf, vid denna analys framkom dven sulfat och nitrat-
halten. For att understka om betydande jonbyteseffekter forekom analyserades dven
katjoner (natrium, kalium, magnesium och kalcium) for ndgra tidsserier (ICP). Proven
analyserades utan provbehandling férutom filtrering.

Ledningsformagan ir vil korrelerad (r*-virden 0.95-1.00) med kloridhalten for de prov-
punkter som uppvisar tydlig spardamnestopp (J1, J2, J3, 9601, 9602, 9603, 9608). For
varje provpunkt kan forhallandet beridknas med hjilp av linjér regression (figur 8).

Ledningsférméaga = 95,832 + 3,1071 * Klorid

r’=0,9988
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Figur 8. Ledningsformagans beroende av kloridhalten. Exempel fréin brunn J1,
Jagarbacken.

Generellt kan forhallandet utryckas:

Ledningsformagan (uS/cm) = A + B x Klorid (mg/l)

A kan forvintas vara olika for de olika provpunkterna frimst beroende pa tillskott av
joner genom vittring (jAmfor fabell 6). For B kan medelvirdet 3.24 beriknas (n=7; G,=
0.27). Linjens lutning och punkternas ldge beror inte enbart pa kloridhalten utan dven pé
den katjon som atfoljer den 6kade kloridkoncentrationen, dvs i huvudsak natrium men
dven kalcium och magnesium. Hojning av ledningsférmagan med en enhet (LS/cm)
motsvarar en kloridokning med 0.3 mg/l. Det &r alltsa latt att identifiera kloridtoppar
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med hjilp av ledningsformégan. For att kunna anvinda ledningsférmagan istéllet for
klorid vid kvantitativa berdkningar (t ex andel dtervunnet sprdmne) ar det emellertid
nddvindigt att den Gvriga vattenkemin &r stabil.

3.2.7 Resultat

Eftersom klorid kan betraktas som ett konservativt sparamne grundar sig presentationen
av resultatet frn sparimnesforsoket vad giller vattnets stromning etc pd métningar av
klorid (oftast detekterad genom mitning av vattnets ledningsférméga).

Utviirdering av kloridtillsatsen, Jigarbacken

Vid forsoket i Jigarbacken nddde kloriden snabbt de tre ndrmaste brunnarna (figur 9).
Till brunn J3 som ligger ldngst bort av dessa (220 m) ankom sparamnet efter knappt tre
dygn. Till de brunnar som 1&g négot langre bort i samma riktning (270-360 m) var
transporttiden betydligt langre (ca 50 dygn) i de fall salttoppen alls kunde detekteras.
Endast ca 1/6 av kloriden aterfanns under de forsta 50 dagarna. Det &r tydligt att en del
vatten inte fingas in av brunnarna. Provtagning i observationsror visar att grundvattnet
dven strommar at andra hall 4n dér brunnarna placerats.

300

200 -

Ledningsférmaga (uS/cm)

100 + t }
0 20 40 60 DAG 80

Figur 9. Elektrisk ledningsformaga i de tre brunnarna ndrmast infiltrationsdammen
(J1-J3).

Ledningsférmégan atergdr inte till de virden som uppmittes direkt innan forsoket. Den
kemiska fillning som utfors pé infiltrationsvattnet, jamfor ovan, var tillfdlligt avstidngd
fore spardmnesforsdket och paborjades samtidigt som forsoket kan beraknas ge 10 mg/l
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Cl extra. Tillsammans med en medf6ljande katjon motsvarar detta ca 33 uS/cm extra
vilket motsvarar skillnaden i ledningsformaga fore och efter forsoket vid de provpunkter
som svarade snabbt pé spardmnestillsatsen. Efter forsoket kommer en ny topp i
ledningsformaga i bassidngen. Denna slér igenom i flera av provpunkterna.

I figur 10 har tillgingliga métningar av ledningsférmégan i infiltrationsvattnet samman-
stéllts. Under forsoket, fram till 69 dygn efter tillsatsen, utgors virdena av métningar
frén prov tagna direkt i bassdngen. Dessa prov har analyserats vid KTH. Innan och efter
denna period ligger métningar av ravattnet respektive av vattnet efter fillning till grund
for diagrammet. Dessa virden har justerats for att i mojligaste man motsvara miit-
ningarna utforda vid KTH. Det ir tydligt att infiltrationsvattnets ledningsforméga
varierar relativt kraftigt 6ver den langa tidsperiod som ér aktuell (flera manader). Detta
ar naturligt och svart att komma ifrdn, men en fluktuerande basniva innebir att det blir
svart att avgora ndr en sparamnestopp klingat av. En del av denna osékerhet hade
undvikits om kloridanalyser hade utforts pa samtliga prover eftersom variationerna i
ledningsférmagan i infiltrationsvattnet formodligen endast till en mindre del betingas av
variationer i kloridhalten. Detta var dock inte praktiskt genomforbart.
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Figur 10. Ledningsformaga i infiltrationsvattnet i Jagarbacken. Sammanstillning av
prov fran ravatten, efter fdllning respektive fran prov tagna direkt i dammen.

I tabell 7 visas sparamnestoppens toppens ankomsttider i de olika provpunkterna. Till-
satsen pagick under relativt kort tid (2 dygn) varfor ingen stabil kloridnivé (platd)
erholls i nadgon av provpunkterna. Det hogsta uppmitta virdet dr darfor lidgre 4n om
tillsatsen fétt pdgé under en ldngre tidsperiod. Andelen mérkt vatten vid topptillfillet
anges for varje punkt i tabell 7. For att fa ett stabil plata maste egentligen tillsatsen
fortgd under minst sé lang tid som toppens utstrickning, dvs som minst 10 dagar for
brunn J1 eller 5 dagar for ror 9608. For att uppna platd vid vriga provpunkter méste
tillsatsen paga i flera veckor eller manader.
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Tabell 7. Jigarbacken, sammanstdllning brunnar och ror.

Provpunkt | Avstind | Uttag | Temp| Tid efter start tillsats, dygn | Toppens | Hogsta | Andel Andel av
hastighet | uppmiitta | mirkt pulsen
viirde vatten
vid topp
m /s °C Bérjan Topp Slut m/d (1S/cm)
9601 20 12.5 5 7 38 3.3 511 0.42 2.02
9602 45 12.5 6 12 4.1 516 0.50 1.36
9603 70 13.1 2.8 4.2 22 529 0.44 0.96
9604 55 8 14 24 24 | 225 0.14
9605 80 10.4 12 49 1.7 154.2 0.06
9606 125 5.1 8 38 34 171.3 0.06
9607 155 54 14
9608 105 14.7 1 2.8 6 58 530 0.43 0.61
J1 160 2 9.8 1.5 3.8 12 57 340 0.24 0.72
J2 190 2 8.4 2 5 17 47 237 0.16 0.54
J3 220 25 7.4 2.5 5 38 55 227 0.11 0.81
J5 270 20 7.3 50 91 3.0 231 0.10
J7 360 25 7.6
19 275 ? 5.6 16 68 4.1 213 0.04
B4 285 lite 6.7 65
B5 300 lite 8.4 25 125 2.4 214 0.02 (0.72)

Vid spardmnesforsok ir det virdefullt att erhalla en stabil platd eftersom man dd med
god sikerhet kan beriikna hur mycket vatten som kommer frdn bassingen och hur
mycket som kommer fran annat hall. Eftersom detta inte var mojligt har blandnings-
forhallandena beriknats baserat pa ytorna under genombrottskurvorna (se avsnitt 2.6). I
tabell 7 anges hur stor del av pulsen som har aterfunnits i olika provtagningspunkter.
Denna berikning innehéller en ganska stor osdkerhet p g a problem med varierande
ledningsforméga i infiltrationsvattnet som gor det svart att avgrinsa basnivan respektive
var pulsen slutar. For brunnen J5 ér toppen sé utstrdckt att vérdet (72%) far bedomas
som mycket osikert. Fér brunnarna J1-J3 dr emellertid topparna vil definierade. Det kan
observeras att for brunnarna J1 och J2 berdknas ett stort inslag av annat vatten medan
brunn J3 har en liten andel. Det kan mojligen vara en foljd av att uttaget i de tva forsta
brunnarna ir litet och att vatten fran annat hall kan utgora en relativt stor andel. I brunn
J3 dr emellertid uttaget stort och den allra storsta delen av vattnet torde komma ifran
infiltrationen. For ror 9603 aterfinns i stort hela pulsen (96%). Detta observationsror dr
beldget intill bassidngen i huvudstromningsriktningen och det &r rimligt att allt vatten
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kommer fran infiltrationen. For ror 9601 respektive 9602 som ocksa ér belidgna niira
bassdngen men inte i huvudstromningsriktningen har en stérre puls dn i bassdingen
uppmitts. Detta &r inte rimligt. En mojlig forklaring &r att pumpningen for att tdomma
roren i samband med den intensiva provtagningen i borjan av férsoket har dragit in
sparimnesmarkt vatten ifran bassangen. Om detta dr fallet innebir det att beriknade
stromningshastigheter till dessa ror ar nagot for hoga.

Brunnarna B4 och B5 i Bista tillfors ocksa vatten fran infiltrationsbassingen i Jagar-
backen (figur 11). Eftersom stromningstiden dr mycket lang hann provtagningen
avslutas innan toppen kom fram. Toppen, tydligast for brunn B5, detekterades istillet av
en slump nér forsoket i Bista inleddes.
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Figur 11. Elektrisk ledningsformaga i brunnarna B4 och B5 vid spardmnesforsok i
Jdgarbacken respektive Bista.

Om man kan antaga att de fran sparamnespulsen i observationsror och brunnar berik-
nade hastigheterna r representativa for grundvattnets flodeshastighet ut frén bassidngen
at respektive hall under radande infiltrations- och uttagssituation kan en uppskattning
goras av flodet fran bassidngen at olika hall. Om bassdngens geometri férenklas till en
rektangel med ldngden 130 m och bredden 50 m och om man forenklat antar att utflodet
fran bassingen sker tvirs dessa kanter och 6ver en 10 m miktig mittad zon med en
porositet av 35 % fordelas flodet under forsoket till 17 1/s dsterut (mot rér 9601-9602)

5 I/s séderut (mot brunn B4 och BS5) och 13 I/s visterut (mot roér 9605-9606) (figur 12).
Denna uppskattning ger séledes att 35 1/s av infiltrerade 60 /s skulle rora sig at andra
hall 4n direkt norrut dér de storsta uttagen sker. De 25 1/s som éterstar motsvarar relativt
vil uttaget 1 brunnarna J1-J3 (29 I/s under full drift, ligre under forsoket). Det dr svart
att bedoma hur vil denna uppskattning motsvarar de verkliga férhallandena.
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Tveksamma punkter &r bl a inhomogeniteter i det geologiska materialet eller att
hastigheten till provtagningsroren kan ha paverkats av pumpning vid provtagning.

Norr

—» 25Us
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5ls 44— 10;11 /
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/

¥ 130m
171l/s  Oster

Figur 12. Uppskattning av flodet fran infiltrationsbasscngen, Jéigarbacken.

Resultatet 6verensstimmer emellertid med den lnga tid det tar for spardmnet att nd
brunn J5. Om huvuddelen av flodet var riktat direkt norrut, borde toppen kommit fram
mycket snabbare (efter ca 15 dygn). Eftersom spardmnet énda nar brunn J5 kan en
mojlighet vara att flodet som gar ut genom sidorna strommar runt omradet med
brunnarna J1-J3 innan det nér brunn J5 (se figur 4).

Utvirdering av katjonbyte, Jigarbacken

For négra tidsserier (brunnarna J1-J3, 9608 respektive prov fran infiltrationsbasséngen)
analyserades dven katjonerna (ej pH). Resultatet visade pa ett betydande jonbyte. Vid
infiltration, perkolation och stromning i grundvattenzonen har det natrium som tillsattes
som spardmne (NaCl) delvis bytts mot andra katjoner. Natrium fran sparimnesforsoket
hade trangt ut framst kalcium och magnesium. De hogsta halterna av kalcium och
magnesium uppnas innan kloriden ndr sitt hogsta virde. Natrium- och dven kalium-
toppen sammanfaller med kloridtoppen (figur 13).
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Figur 13. Tillskott av joner vid spardmnesforsok (dvs bakgrundsvdrden bortdragna).
Brunn J3 Jédgarbacken.

I tabell & har resultaten av undersokningarna sammanstillts. I tabellen framgar att
Jjonbytet &r stort. Den relativa fordelningen av de olika huvudkatjonerna varierar nagot
over tiden i infiltrationen vilket framgar av véirdena (medelvirden av flera métningar) i
vénstra delen av tabellen. I mittdelen av tabellen anges fordelningen i provtagnings-
punkterna innan toppens ankomst. Inga systematiska skillnader som skulle kunna bero
t ex pd avsténdet fran infiltrationsbassidngen dr uppenbara. I hdgra delen av tabellen
presenteras fordelning av katjoner i sjdlva toppen (dvs summerat f6r hela toppen och
med bakgrunden ir bortrdknad). Naturligt nog 6kar jonbytets betydelse med avstandet.
Andelen natrium minskar fran 0.667 till 0.518 mellan r6r 9608 som &r beldget 105 m
fran bassdngen och brunn J3 som ligger drygt dubbelt sa langt bort (220 m). Att
skillnaderna inte blir storre (dvs en dryg fordubbling som avstandet), kan bero pa att
“avstindet” &r vagt definierat, bassingen har en betydande utstrickning i den aktuella
riktningen. Viktigare dr formodligen att jonbytet &r storst i borjan nir koncentrationen
av natrium &r hog jamfort med tidigare.



Tabell 8. Relativ fordelning (andelar) av baskatjoner i infiltrationsvatten, grundvatten
samt i toppen fororsakad av spardmnesforsoket.

Infiltration Relativ fordelning Relativ fordelning av
katjoner innan topp katjoner i toppen
(bakgrund) (summerat)
960515 960613 960625
060703 9608 J1 J2 J3 19608 J1 J2 J3
960615
960618
Kalcium 620 .625 .638 | .607 .598 .622 612 |.265 .288 342 374
Magnesium | .182 .151 .152 | .150 .155 .153 .157 |.060 .061 .081 .088
Natrium 165 .194 180 | .205 213 .193 .199 | .667 .634 562 518
Kalium 033 .030 .031 |.038 .035 .032 .031 | .008 .017 .018 .020

Utvirdering av natriumnaftionat, Jigarbacken

Natriumnaftionatet uppvisade vid forsoket i Jagarbacken en betydande fastlaggning.
Endast i tre provpunkter (9602, 9603 och 9608) kunde tydliga toppar urskiljas.
Avsténdet frin bassdngcentrum &r 45 m till 9602, 70 m till 9603 och 105 m till 9608.
Natriumnaftionattoppen skulle vara méjliga att urskilja dven utan kloridtoppen (med
atfoljande ledningsforméga) som stod. Itva av provpunkterna, 9602 respektive 9608,
sammanfoll natriumnaftionattoppvirdet inte helt med kloridtoppvirdet utan var
forskjuten till nédsta provtagningstillfille.

I forsoket tillsattes bade klorid och natriumnaftionat till infiltrationsvattnet och
koncentrationerna i bassingen kan tas till utgangspunkt for berdkningarna. Om man
jamfor toppvirdet for natriumnaftionatet med toppvérdet for klorid (och dérvid bortser
fran forskjutningen) framkommer efter justering for respektive nollvérden att endast en
brakdel av natriumnaphthionatet kommit fram. Natriumnaftionattoppen &r storst i ror
9603 men motsvarar trots detta endast 8.1 % av kloridtoppen. For ror 9608 motsvarar
naftionattoppen endast 3.6 % av kloridtoppens toppvérde trots att detta ror var den
punkt som svarade snabbast pa sparamnestillsatsen. For ror 9602 dr motsvarande virde
5.1 %.

Mellan ror 9602 och bassingen ligger ror 9601. Detta ror uppvisar ingen natrium-
naftionattopp trots att kloridtoppen var lika stor som for 9602 och dessutom mycket
tidigare, jamfor figur 14. Detta indikerar att fastliggningen sker i lokala miljoer och kan
variera mycket mellan olika markpartier, t ex olika djup. Rér 9602 nar ndgot djupare &n
ror 9601. Eftersom ror 9601, som ligger i omedelbar anslutning till infiltrations-
bassdngen, sa snabbt naddes av kloridpulsen &r det osannolikt att fastliggningen beror
pa att vattnet har passerat ett finkornigt material. Férmodligen &r det snarare sd att
akvifersmaterialet har speciella mineralogiska eller kemiska egenskaper. Vilka dessa ér
har inte undersokts. I grusavlagringar kan t ex sektioner med rostutféllningar och
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utféllningar av organiska dmnen forekomma. Andra faktor som kan variera dr pH och

redoxforhallanden.
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Figur 14. Ledningsformdga och natriumnaftionat (NN) i ror 9601 respektive 9602 i

Jagarbacken.
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Utviirdering av temperaturen, Jigarbacken

Vid sparamnesforsokets start méttes dven temperaturen i de olika provpunkterna
(960611). Temperaturen pa vattnet i infiltrationsbassidngen varierade mellan 16 och
20°C. Temperaturen i grundvattnet var genomgéende ligre (tabell 7). Detta &r en
reminiscens av det kalla vatten som infiltrerat under vinterhalvaret. I figur 15 visas
temperaturen i de olika provtagningspunkterna dels som en funktion av avstandet till
infiltrationsbassidngen och dels som en funktion av toppens ankomsttid, dvs ett métt pa
det hydrauliska sambandet med basséngen.

TEMPERATUR = 11.750 - 0.0166 * AVSTAND TEMPERATUR = 10.558 - 0.0361 * TOPP
#=0.3514 =0.2939
16 16
® 9608 ® 9608
14 Ll
9601 a 9803 o 9603
® & 9802 ® 89502
o 12 i 9601
e | T~ sees o« 2605
M 10 -\“Q-.,_‘ J1 E 10 .
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Figur 15. Temperaturens beroende av avstandet fran respektive hydrauliska sambandet
med bassdngen. Jagarbacken. Temperatur mditt 96061 1.

Hoga temperaturer har réren 9601-9603, som 4r satta ytligt néra basséngen, samt ror
9608 som pumpats under forsoket. Dessa dr beldgna norr och dster om basséngen. I
forhéllande till dessa har brunnarna J1-J3 betydligt ldgre temperatur trots att infiltra-
tionsvattnet nar dessa punkter lika snabbt. Avstandet fran basséngen &r emellertid ldngre
och brunnarna kan utnyttja ett djupare grundvatten dn réren. Det dr tydligt att den stora
vattenomsittningen dnnu i juni inte lyckats varma upp den fasta fasen efter vintern.
Viister om bassingen &r temperaturen i provpunkterna 9604-9606 genomgéende lagre
vilket indikerar en liigre vattenomsittning. Aven i ror 9607, som ligger norr om
bassingen men inte i strdket med brunnar, dr temperaturen mycket 1ag vilket indikerar
1ag vattenomsittning. Den ndgot hogre temperaturen i 9605 kan méjligen bero pé
péaverkan fran infiltration i basséng 2 under véaren. Brunn J9 har lag temperatur som 4r
forenlig med det stora avstdndet fran bassdngen. Den relativt hga temperaturen i brunn
J7 kan vara en foljd av att denna brunn mdojligen inte tillfors vatten fran infiltrationen
(inget sparimne pavisat). Temperaturen i J7 skulle d& kunna avspegla den naturliga
grundvattentemperaturen. Denna brunn har ocksa en avvikande kemi som resulterar i
betydligt hogre ledningsformaga (tabell 6). Motsvarande géller mdjligen dven, fast i
mindre utstrickning, brunnen B5 som har relativt hog ledningsférméaga och temperatur.
I denna punkt har emellertid en ledningsformagetopp pavisats sa atminstone en del av
vattnet kommer fran basséingen i Jagarbacken. Dirutdver kommer en del av vattnet fran
infiltrationsbassdngerna i Bista.
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Temperaturskillnaderna mellan det ytvatten som infiltreras och det naturliga grundvatten
som férmodligen nybildades under vintern &r sa stor att densitetsskillnaden kan paverka
stromningen. En temperaturskillnad pa 10 °C (mellan 5 och 15 °C ) ger en densitets-
skillnad pa 0.00086 gfcm3i rent vatten (EkIof, 1971). Detta motsvarar de densitets-
gradienter som visats kunna paverka stromningen vid saltférsok (jamfor avsnitt 2.4.1).
Detta kan konservera temperaturskillnaderna. Vatten som infiltrerar under sommaren
flyter ovanpa vintervattnet. Omvént kan vatten som infiltrerar under vintern sjunka mot
botten. Det dr emellertid svart att tdnka sig att en stabil temperaturskiktning bibehalls
aret runt med den stora vattenomséttningen i akviferen. Inverkan av en eventuell
temperaturskiktning pa sparamnesforsokets resultat har inte utvérderats.

Utviirdering klorid, Bista

I Bista har klorid endast detekterats genom mitning av den elektriska ledningsformagan.

Utvirdering natriumnaftionat, Bista

Eftersom natriumnaftionatforsoket i Jdgarbacken visat pa sa stor fastldggning dven i de
fall sparamnet hade detekterats, genomfordes forsoket i det angriansande vattentikts-
omradet Bista pa ett delvis annorlunda sitt. Natriumnaftionat tillsattes i ett grundvatten-
ror som installerats alldeles intill infiltrationsbassidngerna i den férmodade huvud-
flodesriktningen. Genom att injicera spardmnet direkt i akviferen sd eliminerades risken
att natriumnaftionatet fastlades eller brots ned i basséngen eller under transporten genom
den omittade zonen. Detta innebar att forsoket genomfordes under forhéllanden som var
mer jamférbara med de tyska forsok som visat att natriumnaftionat kunde anvindas som
spardmne i grusavlagringar (Reichert & Hortzl, 1992). En nackdel &r att det inte &r
meningsfullt att jamfora ankomsttider for natriumnaftionat med klorid som tillsattes i en
av bassdngerna. Inte heller kan topparnas storlek direkt jamforas. Kloridtoppen
(detekterad genom ledningsformégemiitning) infoll efter ca tva dygn i injiceringsroret
9611. I r6r 9613 infoll natriumnaftionattoppen ca tre dygn fore kloridtoppen medan
topparna sammanfoll for ror 9612 respektive brunn B3 (figur 16). Genom att injicera
natriumnaftionat i en punkt direkt i akviferen sa undviks utspédning i infiltrations-
bassidngen och amnet kommer blandas in i en mycket mindre volym av grundvattnet.
Detta forklarar de relativt hoga halter som uppmiitts i ror 9612 och brunn B3 (75 m
respektive 110 m fran injiceringspunkten).
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Figur 16. Elektrisk ledningsférmaga respektive natriumnaftionat vid forsok i Bista.
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3.3 Blacksta i Kumla

3.3.1 Vattentaktens hydrogeologi

Vattenforsorjningen for Kumla och Hallsberg ir baserad pa grundvattenuttag ur
Hallsberg-Kumlaésen, dvs samma isilvsavlagring som utnyttjas for Orebro kommuns
vattenforsorjning i Jagarbacken och Bista. Vattentikten 4r beldgen vid Blacksta, ca 2.5
km s6der om Kumla centrum. Hér gar asen i dagen i en markerad h6jdrygg. Norr om
vattentékten korsas dsen av Raladn, en viss hydraulisk kontakt mellan dsen och &n
bed6ms foreligga. Norr om an &r dsen tdckt av lera pd en ca 500 m 1ang striicka.

Asens kirna ligger inom det omride dir dsmaterialet gar i dagen, men relativt genom-
slappligt material finns dven delvis under leran i dsens randomrdden. Permeabiliteten
(den hydrauliska konduktmteten) i dskédrnan har pd basis av provpumpning bedémits till
storleksordningen 102 m/s, den avtar sedan mot randomrédena. Djupet till grundvatten-
ytan dr relativt litet, ca 1-2 m vid infiltrationen.

Det naturliga” stréomningsmonstret i omradet ar stort av de uttag av grundvatten och
bassénginfiltration som har forekommit under 1ang period. Vid Blacksta #r den huvud-
sakliga stromningen riktad lings &sen mot Raladn, frin sdvil sdder som norr. Eventuellt
kan periodvis viss instromning fran Raladn forekomma da stora uttag gérs nira an. De
geologiska huvuddragen samt grundvattnets stromningsmonster framgér av figur 17.

Vattenomséttningen bestdms till storsta delen av infiltrationen och uttaget som béda ér
av samma storleksordning (ca 100 1/s). Det naturliga grundvattenflodet har uppskattats
till ca 10 I/s, ett virde som tycks vara nagot 1agt.
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Figur 17. De geologiska huvuddragen samt grundvattnets stromningsmonster vid
Blacksta. Profil med brunnarnas och observationsrorens ligen, djup och intagssilarnas
ldgen.
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3.3.2 Vattentdktens konfiguration

Ravatten for infiltration tas fran sjon Tisaren. Det pumpas via en reservoar
(Hjédlmsittersdammen) till vattenverket i Blacksta. Efter forbehandling (se vidare
nedan) beskickas det pa fem stycken infiltrationsbassinger lokaliserade intill varandra.
De ligger inom samma omrade, lite perifert pa dsens Ostra sida. Vid forsoket anvindes
tre av basséngerna, med en total infiltrationsarea pa ca 3 000 m”. Infiltrationsvatten-
méngden varierar mellan ca 60 och 110 I/s, vid forsoket infiltrerades ca 64 I/s. Vatten-
djupet i basséngerna varierar beroende pa nir de rensats, men var vid forsoket ca 1-2 m.
Uttagsbrunnar ar lokaliserade ldngs asen, dels norr om infiltrationen ("nedstroms”) och
dels soder om ("uppstroms”) samt oster om (for att fanga det utlickage som periodvis
forekommer at sidan). Vid forsoket var det totala uttaget ca 140 /s, fordelat pa brunn
GP2 (23 I/s), brunn GP5 (35 1/s), brunn GP6A (23 1/s), brunn GP7 (23 I/s) och brunn
GPS8 (35 I/s). Brunnarnas och observationsrorens ldgen, djup och intagssilarnas ldgen
framgar av figur 17.

3.3.3 Vattenkvalitet

Infiltrationsvattnet har en kvalitet som i stort motsvarar de krav som stélls pa ravatten
for ytvattentidkter. Vardena for CODyy, firg och mangan ligger ibland i narheten av
angivna riktvirden (10, 50 respektive 0,3 mg/l) men vil under gransvirdena. Infiltra-
tionsvattnet forbehandlas genom mikrosilning innan det fordelas pa infiltrations-
bassidngerna. Grundvattnets kvalitet karakteriseras av laga kloridhalter (ca 10 mg/l) och
nitrathalter pa 0.12-0.25 mg/l, samt ibland forhdjda manganhalter ( > 0,05 mg/1). For-
hojda halter av jarn forekommer 6verlag i brunn GP 3 (> 0,7 mg/l), samt sporadiskt i
brunn GP 1 (> 0,3 mg/l), medan dvriga brunnar uppvisar halter lagre @n 0,1 mg/l. Skill-
nader forekommer dven vad avser hardheten dér brunn 1 uppvisar virden hogre én 15
°dH medan Ovriga ligger ldgre. Virdet for pH ligger i intervallet 6,5 - 8.

Virdena for konduktiviteten pa grundvattnet varierar inom omradet. De ldgsta viardena
uppmittes ndrmast infiltrationsbasséngerna (ca 100 uS/cm) och ligger i samma storleks-
ordning som det infiltrerade ytvattnet. Konduktivitetsvirdena okar sedan med avstandet
till ca 200 uS/cm. Konduktivitetsvirdena i de Ostra delarna dr hogre 4n i det ovriga
omradet och uppgar till 400 - 600 puS/cm.

Efter att grundvattnet har pumpats upp ur brunnarna tillsétts periodvis kaliumperman-
ganat for att forbittra utfillningen av jarn och mangan. Vattnet desinficeras med en lag
dos natriumklorit och leds ut till forfilter och snabbfilter. Direfter pH-justeras vattnet
med natronlut och uppsamlas i en lagreservoar innan distribueras pa nitet.

3.3.4 Forsbéksupplaggning

Syftet med forsoket i Blacksta var att undersdka om nitrat skulle kunna anvindas vid
sparamnesundersokningar i samband med infiltration. Klorid anvindes som referens-
sparamne. For forsoket 16stes 3 000 kg NaCl samt 600 kg Ca(NOs), upp i 12 m? vatten.
Béda spardmnena tillsattes samtidigt under tva dygn (970414-970415) till samtliga
infiltrationsbassénger (bassédng 5 ur drift). Relationen mellan NO3-N och Cl dr 0.056
(rdknat 1 mg/l).
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3.3.5 Provtagning och analyser

Provtagning och analys av vattnets temperatur och ledningsforméga har utférts av
personal vid Blacksta vattenverk. For analys av ledningsformagan anvindes ett
instrument med automatisk temperaturkorrigering. Analyserna utfordes direkt vid
provtagningen ("1 falt”). Resultaten anges for ledningsférmagan vanligtvis med 2-siffrig
noggrannhet. Ett mindre antal prover valdes ut for analys av klorid och nitratkvive. I
analysen ingick @ven kalcium, magnesium, kalium och sulfat, dessutom i nagra fall jérn
och mangan. Dessa analyser utfordes av Svelab, Orebro, med jonkromatograf (anjoner)
och ICP (katjoner).

3.3.6 Resultat

Uppmiitt bakgrundsvirde for ledningsférmdga varierar stort mellan provtagnings-
punkterna. I tabell 9 har provtagningspunkterna delats in i olika grupper efter lednings-
formagan och efter temperaturen vid forsokets borjan.

Tabell 9. Sammanstdllning av temperatur och ledningsformaga (bakgrundsvérden),
Blacksta. Medelvdrden for 4 provtagningstillfillen 17-20 april; 8-29 juli respektive 11
september-2 oktober.

Typ av vatten Ledningsforméga Temperatur °C
uS/cm

Viar Vér | Sommar | Host
239 Nytt vatten 90 4.4 15.8 204
240 85 5.5
238 Vintervatten 170 4.4 55 5.0
241 170 33
242 190 2.7
GP 6A | Lag ledningsférméga 192 7.5 7.2 11.8
GP 8 200 7.0 9.1
GP 2 210 8.4 7.8 9.2
GP5 265 6.6 8.6 13.4
GP7 |Medelhog lednférméga 402 7.6 8.4 9.6
GP 1 455 9.1 9.5 9.4
245 Hog ledningsforméaga 615 7.2
GP3 645 7.4 8.9 9.2
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Det som bendmns nytt vatten i tabell 9 avser vatten som nyligen infiltrerats. Detta vatten
kombinerar relativt 1ag temperatur med 1ag ledningsforméga. Det som bendmns vinter-
vatten kan formodas ha infiltrerat under vinterperioden. Detta vatten ar kallare (ror 241,
242) och har en inte fullt lika 13g ledningsformaga. Ett fragetecken maste sittas for ror
238. I detta ror bestar den laga temperaturen under sommaren med undantag for nagra
enstaka provtagningstillfdllen.

Ledningsférmagan kan 6ka huvudsakligen genom vittring och genom eventuell
inblandning av relikt salt. Vittringsbidraget 6kar med den tid vattnet dr i marken men
beror ocksa pa det geologiska materialets beskaffenhet. Stora variationer kan uppsta vid
t ex intermittent pumpning (jamfor figur 18). Aven temperaturen kan variera p g a
variationer i pumpning. Temperaturen visar overlag en forhdjning under sommaren.
Mest markant dr den for brunnarna GP 5 och GP 6A. Eftersom brunnarna tar vatten sa
djupt under markytan torde vattentemperaturen avspegla infiltrationsvattnets temperatur
men med en fordrojning som beror pé att omgivande fast material maste virmas upp.

Ledningsférmaga och temperatur GP 1 Ledningsférmaga och temperatur GP 8
700 450
350 +
§ 400 4 g 250 +
3 300 | @ 200
200 | el
100 1 |  —#—Ledningsformaga | | 7 100 ¢ —¢— Ledningsfdrmaga
Temperatur 50 1 e Tomperatur
0 + —- 6 0 " ; ' ; ; ;
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Dygn Dygn

Figur 18. Variationer i ledningsformaga och temperatur i brunn GP1 och GP8 i
Blacksta.

Variationerna i vattnets ledningsforméga och salthalt gor det svart att detektera spar-
dmnestopparna. Tydliga toppar foreligger frimst frén observationsroren i direkt
anslutning till bassidngen, se figur 19. Ror 240 som ligger centralt i bassangomréadet nds
redan dag 4 av sparimnena (detekterat som forh6jd ledningsformaga). Pulsen passerar
snabbt och dag 8 ir ledningsformagan nere pa ursprunglig nivé. Ror 241 reagerar
betydligt langsammare med ett hogsta virde dag 54. Ror 242 uppvisar ingen tydlig topp
i ledningsférmaga. Detta ror tar emellertid in vatten djupt, ca 20 m under grundvatten-
ytan. Enligt den pa nivdmitningar konstruerade strombilden borde omrédet tillforas
vatten fran infiltrationen men det &r fullt mojligt att detta vatten passerar ovanfor
intagsnivan.
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Figur 19. Genombrottskurvor for ror 240 och 241. Dag 1 den dag dé spdrdmnet
borjade tillsdttas (970414).

Det &r tveksamt om spardmnet nétt ndgon av brunnarna. I brunn GP1 stiger lednings-
formdgan kring dag 28 for att nd en topp dag 64. De kemiska analyserna visar emellertid
att detta till storsta delen beror pa att sulfat, kalcium och magnesium uppvisar en kraftig
Okning. Vad dkningen av sulfat och katjoner betingas av 4r oklart. Mojliga férklaringar
ar okad oxidation av marksvavel under sommarperioden med ldgre grundvattenniver
eller att vatten fran ett delvis annat djup med en avvikande kemi tas in.

Att stora svingningar i kemin dr méjliga demonstreras av resultaten frn brunn GP8 dir
vatten med 14ga halter vixlar med hoga halter. Skillnaderna berér forutom sulfat,
kalcium, magnesium, kalium &ven klorid och nitrat. Dessa dag-till-dag variationer
betingas troligen av att brunnen inte &r i drift kontinuerligt. Beroende p& om pumpen gér
eller ej tycks man fa in olika vatten i brunnen. Att skillnaderna beror pa att olika vatten
kommer till brunn GP8 indikeras ocksa av de samstdmmiga temperaturvixlingarna.

Eftersom klorid endast med sékerhet kunde detekteras i punkterna nirmast infiltrations-
basséngen &r det svart att utviardera hur nitrat fungerade pa lidngre striickor. Relationen
mellan nitratkvéve och klorid uppmiittes till 0.049 i bassidngen. Att detta avviker fran det
teoretiskt beridknade virdet i tillsatsen (0.056) forklaras dtminstone delvis med vatten-
innehéllet i kalciumnitrat. I tabell 10 anges bakgrundshalterna for de olika prov-
punkterna och den framriknade kvoten NO3-N /Cl (bakgrundsvirden bortdragna). Av
tabellen framgér att under dessa relativt korta tider och avstand har nitrat fungerat bra.
Skillnaden mellan den framriknade kvoten for bassingen och ror 241 ir liten. Avstandet
frn nérmaste bassingkant till ror 241 dr ca 40 m och det hogsta virdet uppmiittes dag
54. Eftersom provtagningen vid denna tidpunkt var ganska gles (ca 2 génger per vecka)
dr det inte mojligt att urskilja ndgon eventuell fordrojning relativt kloridtoppen.
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Tabell 10. Jimforelse mellan spardmnena nitrat-kvave och klorid. Blacksta.

Bakgrundsvirden Vid toppen

Lednings- | NO;3;-N Cl Datum Lednings- | NO;- Cl Kvot

formaga forméaga N

wS/cm mg/] mg/1 puS/cm mg/l mg/l

Infiltrationsdamm 90 0.13 5.8 970415 470 120 5.7 0.048
240 80 <0.1 6.4 970418 470 4.6 110 0.044
970419 480 4.8 110 0.046
241 170 <0.1 5.8 970603 260 1.2 32 0.046
970606 320 1.5 40 0.044
970610 260 1.1 32 0.042

3.4  Hégby i Mjélby

3.4.1 Vattentaktens hydrogeologi

Mjolbyterrassen, som ingar i den mellansvenska israndzonen, dr en komplex isélvs-
avlagring av deltatyp. Den aktuella vattentékten &r lokaliserad till den norra delen av
avlagringen, den s k Hogby-platan. Jordlagerfoljden bestédr av olika fraktioner av sand
med inslag av grus och silt, den totala jordlagerméktigheten uppgar till ca 30-35 m.
Avlagringen #r mycket inhomogen, med stora variationer lokalt. De vattenférande
egenskaperna bedoms dock 6verlag vara goda. Djupet till grundvattenytan ar stort, den
omittade zonens miktighet uppgar till ca 10-20 m. Vid infiltrationsomradet &dr den ca
15-20 m.

Strombilden visar i huvudsak en nordvistlig grundvattenstrdomning, med en eventuell
delstrdm med mer nordlig riktning. Aven en viss instrdmning av grundvatten frén
slidtten vaster om Mjolby-terrassen tycks forekomma. Det naturliga grundvattenflodet
har uppskattats till ca 20 1/s i samband med lokaliseringen av vattentikten, ett virde som
tycks vara nagot lagt. De geologiska huvuddragen samt grundvattnets stromningmdonster
framgar av figur 20.
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Figur 20. De geologiska huvuddragen samt grundvattnets stromningsmonster vid
Hogby.
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3.4.2 Vattentaktens konfiguration

Ravatten for infiltration tas frin Svartén, ett vattendrag som gar genom jordbruksmark
pé en lang stracka. Uttaget gors vid en punkt ca 1 km uppstroms Mjdlby centrum. Efter
forbehandling (mikrosilning) pumpas vattnet till Hogby dér det beskickas pa tva
infiltrationsbassidnger som anvinds vixelvis. Total infiltrationsarea dr ca 2 100 m?,
jamnt fordelat pé de tvé bassingerna. Mingden infiltrerat vatten uppgdr till ca 70 I/s.
Uttagen gors pa tva olika platser, dels vister om infiltrationen (brunnsomréde 1) och
dels norr om infiltrationen (brunnsomréide 2). Ligena for de tva brunnsomradena samt
infiltrationen framgar av figur 20. Avstandet fran infiltrationsbasséngerna till brunns-
omréde 1 #r ca 400-500 m. Hir sker uttag i brunnarna 1-5 (totalt 63 1/s) och vattnet
utnyttjas for produktion. Brunnarna gér i drift efter ett cykliskt program. Avstandet
mellan infiltrationen och brunnsomréade 2 dr ca 900 - 1 000 m. Uttag gors hér under 8
timmar per dygn i tvd brunnar (6 och 7) och uppgar till totalt 17 I/s. Vattnet frén dessa
brunnar leds till en VYR-anldggning dir det syresitts, vattnet tillfors ddrefter brunns-
omréde 1 via speciella brunnar. Inom respektive brunnsomréde ligger brunnarna
koncentrerade.

Mellan infiltrationsomradet och brunnsomréde 1 gar vig 32. Eftersom végen flyttades
till detta ldge efter att vattentikten togs i drift har skyddsétgdrder vidtagits. Inom inre
skyddsomréde har titning med bentonitmatta utfrts lings vigen, motsvarande en
striicka av ca 2 km. Detta ir forsta gangen bentonitmatta har utnyttjats for skydd av
vattentikt i Sverige. Dokumentation av arbetet med tétningen samt uppfoljning av dess
funktion har genomforts av VTI 1992 och 1997.

Flertalet befintliga observationsror dr nedférda genom hela grundvattenférande zonen,
vissa ner i de harda och finkorniga bottenlagren eller till stopp mot berg. Vissa obser-
vationsror har dalig kontakt med grundvattenmagasinet och djupet till grundvattnet ar
stort. Nagra observationspunkter mellan bassidng och brunnar utnyttjades inte vid
forsoket.

3.4.3 Vattenkvalitet

Infiltrationsvattnet uppfyller kravet pa ett ravatten for ytvattentdkt. Virdena for CODyy,
firg och nitrit-kvive ligger ibland i nirheten av angivna riktvérden eller grinsvirden.

Grundvattenkvaliteten frin de tva brunnsomradena skiljer sig nagot at. Inom brunns-
omrade 1 (brunn 1 - 5) sker som ndmnts ovan en behandling enligt VYR-metoden
genom att utnyttja vatten fran brunnsomrade 2 (brunn 6 och 7) som syresitts innan det
injekteras i grundvattenmagasinet. Kvaliteten pa det obehandlade grundvattnet, brunns-
omrade 1, karakteriseras av ett medelhart vatten med ibland ndgot forhdjda (ej over
gillande griansvirden) halter av nitrat-kvédve och kalcium. Vattnet inom brunnsomréde 1
har ldgre virden pa konduktivitet, alkalinitet, totalhardhet, kalcium och sulfat, men
hogre for pH och fluorid. Konduktiviteten pa grundvattnet dr hgre inom brunnsomréade
2 4n inom brunnsomrade 1, och ligger hogre dn virdet for ytvatten. Nagon ytterligare
behandling gors inte av vattnet innan det distribueras till konsumenterna.
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3.4.4 Forsdksupplaggning

For forsoket i Hogby 16stes 10 000 kg NaCl upp i 36 m’ vatten. Losningen tillsattes
under 3 dygn (961203-961205). Provtagning av vattnet och méatningar av konduktivitet
utfordes i samtliga brunnar i de tva brunnsomrddena under relativt lang tid (ca 6
manader). Syftet med forsoket var framst att bestimma uppehallstiden mellan
infiltrationsomrade och uttagsomrédena.

3.4.5 Resultat

Betydande tidsméssiga variationer i konduktiviteten uppmattes i brunnarna. Detta
beddms vara kopplat till det sétt anldggning drivs. I och for sig &r driften fast men
uttagsbrunnarna gér i produktion enligt ett cykliskt monster och syresitts ocksa cykliskt.
Hirvid tillfors vatten med avvikande kvalitet frdn brunnsomrade 2 till brunnsomréde 1.
Brunnarna inom brunnsomrade 1 har dessutom vatten med sinsemellan olika konduk-
tivitet, eftersom brunnarna ligger néra varandra sd paverkar de varandra vid den
intermittenta driften. Forsok gjordes att separera inverkan av sparamnesforsoket fran
Ovriga variationer, men detta var inte majligt. Savil anldggningen som geologin i
omradet kan sdgas vara komplex vilket férsvarar utvirderingen. Erfarenheterna fran
driften av vattentikten visar att brunnsvattnets hardhet minskat sedan infiltrationen
paborjades, vilket indikerar att infiltrationsvattnet nér brunnarna. Sedan infiltrationen
paborjades har grundvattennivan stigit, detta &r ett tecken pa att infiltrerat vatten fyller
pa grundvattenmagasinet i omradet. Resultaten fran spardmnesforsoket visar dock att
nagon snabb och direkt kommunikation inte foreligger mellan infiltrationsbassdngerna
och brunnsomradena.

Bristen pa observationspunkter mellan infiltration och uttagsbrunnar gjorde dessutom att
det inte var mojligt att f6lja en eventuell saltpuls.

Inom ramen for den uppf6ljning av titningen av vig 32 som VTT har genomfort, har
vattenkvalitet mm i anslutning till vigen (dvs mellan infiltrationen och brunnsomrade 1)
studerats vid ett flertal tillfillen efter saltningssdsongen. Provtagning utfordes i april
1997. Vad giller natriumhalten i grundvattnet kan inga speciella fordndringar skonjas
vid detta tillfdlle. Kloridhalten i vissa observationspunkter har sjunkit medan den har
stigit i en punkt. I detta fallet har dock en 6kning kunnat noterats redan vid tidigare
provtagning. Ndgon koppling mellan fordndringarna i vattenkvalitet och sparamnes-
forsoket bedoms inte finnas. Vid ytlig provtagning av sand néra viagen kunde en 6kning
av savil innehallet av natrium som klorid konstateras. Detta kan bero pa vigsaltningen.
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3.5 Forsok med litium och klorid i Jarna, Sédertélje kommun

3.5.1 Bakgrund

Inom ramen for forskningsprojektet ”"Konstgjord grundvattenbildning - processtudier
vid inducerad infiltration och bassénginfiltration” (Frycklund et al., 1994) genomftrdes
ett sparamnesforsok vid Sodertdlje kommuns infiltrationsvattentdkt Myrstugan i Jédrna.
Vid forsoket anvindes litium och klorid som spardmnen.

Vid tiden for spardmnesforsoket producerades dricksvatten for Jédrna titort genom att
vatten fran Kallforsan infiltrerades i en mindre isédlvsavlagring i direkt anslutning till
vattenverket, se figur 21.

Under forsoket infiltrerades vatten 13 tim/d i bassingerna 1 och 2 medan basséng 3 var
avstiangd. Infiltrationsméngderna var 1128 m*/d i bassing 1 och 1106 m*/d i bassing 2
vilket motsvarar en hydraulisk belastning av ca 2 m*/m*d. Uttaget var 2966 m’/d.
Bassingbottnarna #r beldgna pa olika nivéer vilket innebar att avstandet ner till grund-
vattenytan var drygt 3 m i bassdng 1 och 6 m i basséng 2. Avstandet till uttagsbrunnen
fran ndrmaste bassangkant var for bassdng 1 ca 60 m och for basséng 2 ca 45 m.

Jirna
Infiltrationsbasséing 3
, Uttagsbrunn
s N “ *
s Rb8703
\ . N N .¢.
YO . Rb 8701 Infiltrationsbassing 1
NN
*s > Ro9i0l Rb9102
RO . N
\\ ~
Rb8307 ™
Infiltrationsbasséng 2 I
----- -
Rb 8803 25m

allforsén

Figur 21. Vattentdkten Myrstugan i Jarna.
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3.5.2 Forsdksupplaggning

I basséing 1 anvindes klorid i form av natriumklorid (NaCl) som spardmne medan litium
1 form av littumklorid (LiCl) anvindes i bassing 2. Doseringen var avsedd att ske under
ett helt infiltrationsintervall (13 tim) men p g a pumpproblem doserades NaCl till
basséng 1 endast under 9 tim. Kloridhalten i bassidng 1 hojdes fran naturliga 10 mg/1 till
ca 260 mg/l medan litiumhalten i infiltrationsbassing 2 uppgick till ca 540 pg/l. Den

naturliga litiumhalten var < 5 pg/l.

3.5.3 Resultat

Forhojda kloridhalter kunde endast pavisas i Rb 9102 som ér beldget omedelbart intill
bassdng 1 och vars intagssil ligger strax under grundvattenytan. En ndgot férhojd halt
noterades ddr ett drygt dygn efter det att doseringen pabdrjades och en maximal koncen-
tration pd drygt 160 mg/l noterades efter drygt 2 dygn. Inga forhojda kloridhalter
noterades i dvriga grundvattenror eller i uttagsbrunnen.

Forhojda litiumhalter pdvisades i Rb 9102 och i uttagsbrunnen, se figur 22. Uppehalls-
tiden fran basséng 2 till uttagsbrunnen (Br 6) var ca 2 dygn och den hogst uppmiitta
halten var ca 130 pg/l.

Litium - Jdma

600

500 4

400
e —e—infilt
E 300 —-4@-Bré
2 <-4 --Rb 9102

200 +

100 +

0
-40 100

tim efter doseringsstart

Figur 22. Variationer i litiumkoncentration i Jdrna
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3.5.4 Kommentarer

Att forhojda kloridhalter endast kunde uppmitas i Rb 9102 var 6verraskande. Ingen
forhojning noterades exempelvis i Rb 8702 trots att det &r beldget i bassidng 1 men med
intagssilen 14 m under grundvattenytan. Generellt dr grundvattenrorens silar belédgna
l&ngt under grundvattenytan vilket torde vara forklaringen till att inga forhojda halter
pavisades i ndgon riktning. Resultatet visar hur viktigt det 4r att sétta sirskilda ror for
sparamnesforsok med intagssilar i grundvattenytan eller ldngs hela den vattenférande
miktigheten beroende pa lige. Att inga forhjda halter pavisades i uttagsbrunnen
tolkades som att infiltrationen i bassidng 2 dimde bort det i bassidng 1 infiltrerade vattnet
som ddrmed inte nadde uttagsbrunnen, i vart fall inte inom den tid som provtagningen
pagick (1 vecka).

Litium fungerade bra som spardmne i det aktuella fallet dér strdckan mellan infiltra-
tionsbassidngen och uttagsbrunnen var kort. Vid ldngre avstand okar risken for att
fastliggningen blir s stor att spardmnet inte kan péavisas. Under ldmpliga forhallanden
innebir dock de sma sparamnesmangderna, som atgér da litium anvénds, praktiska
fordelar. I det aktuella forsoket atgick 400 kg NaCl mot endast 4 kg LiCl.

3.6 Foérs6k med jodid i Augerum, Karlskrona kommun

3.6.1 Bakgrund

I en forsoksanldggning for konstgjord infiltration i Augerum i1 Karlskrona kommun
utfordes ett sparimnesférsok med jodid 1987 (Johansson, 1987). Vatten fran Lyckebyén
infiltrerades i tva bassénger beldgna i ett nedlagt grustag strax norr om Augerums gard,

se figur 23.

AUGERUM

Lyckebyin

50 m

Figur 23. Vattentdkten vid Augerums gard.
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Spardmnesforsoket fororsakades av osikerhet kring hur mycket av det forbehandlade
infiltrationsvattnet som dtervanns. Infiltrationen uppgick till 15 I/s och uttaget var lika
stort. Infiltrationen motsvarade en hydraulisk belastning av 2.6 m*/m?d. Grundvatten-
nivan var beldgen ca 3.5 m under botten av infiltrationsbassingerna medan den
nérbeldgna uttagsbrunnens intagssil 1dg 10.5-17 m under markytan. For att fa indika-
tioner pd ett eventuellt forbiflode sattes tva ytliga grundvattenrér med intagssilarna i den
Oversta metern av grundvattenzonen i direkt anslutning till bassdngerna.

3.6.2 Forsdksupplaggning

Overslagsmissiga berikningar av det infiltrerande vattnets uppehallstid i den omiittade
och mittade zonen gjordes baserat pa geometri, jordarter och hydrauliska tester. Mél-
sdttningen var att doseringen av spardmnet skulle paga s linge att en koncentrations-
platd uppnéddes i uttagsbrunnen. Dosering under ca 4 dygn bedomdes som tillrdckligt
for att uppfylla denna malsittning.

Jodid valdes prelimindrt som ett lampligt spardmne. pH-virdet i infiltrationsvattnet var
7.1 och i grundvattnet 6.6. Innan ett slutligt spArdmnesval gjordes analyserades ocksa
den naturliga halten av jodid i grundvattnet och befanns ligga pa ca 10-15 pg/l. For att
under 100 timmar ge en 6nskad halt av 500 pg/l i infiltrationsvattnet tgick 3.5 kg KI.

3.6.3 Resultat

Resultaten av forsoket redovisas i figur 24. Koncentrationen i infiltrationsvattnet var
relativt konstant men en mindre felinstéllning av doseringspumpen medforde en nigot
hogre halt dn avsett (ca 560 pg/l) och att doseringslosningen tog slut redan efter 90
timmar. I Rb 8701 och Rb 8702 pavisades spardmnet efter ca 5 respektive 7.5 timmar.
Koncentrationsplatder pd ca 500 pg/l uppnéaddes i réren. Den forsta indikationen p3 att
spardmnet nitt uttagsbrunnen erholls efter ca 10.5 timmar och halten steg sedan

langsamt till drygt 200 pg/l.
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Figur 24. Variationer i jodidkoncentration i Augerum.

3.6.4 Kommentarer

Koncentrationsplatderna pa ca 500 pg/l i de ytliga grundvattenrdren visar att fast-
laggningen i infiltrationsbassidngen och den omittade zonen var liten. Risken for fast-
ldggning bor ha varit storst hir med tanke pa att organiskt material och jérn anrikas pa
botten av bassingerna och nirmast dir under. De i stort symmetriska formerna pa
koncentrationskurvorna bade i grundvattenréren och i uttagsbrunnen indikerar ocksa att
nagon betydande fastlaggning av spardmnet inte har dgt rum. Slutsatsen av férsoket var
alltsd att troligen mindre 4n hélften av det infiltrerande vattnet dtervanns i uttagsbrunnen
medan resten av det uppumpade vattnet hade grundvatten ursprung.
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4 SAMMANFATTANDE RESULTAT AV
FALLSTUDIERNA

Val av sparamnen och férséksanlaggningar

Efter en grundlig genomgang och analys av olika sparaimnens anvéndbarhet for under-
sokningar avseende konstgjord grundvattenbildning (kapitel 2), valdes foljande spar-
dmnen ut for test: klorid (NaCl), natriumnaftionat (C,oHgNNaO3S) och nitrat
(Ca(NOs),). Den praktiska metodiken vid genomforandet testades genom forsok med de
utvalda spardamnen i vattenforsorjningsanlidggningarna Jagarbacken och Bista vid
Skramsta vattenverk i Orebro, Blacksta i Kumla samt Hogby i Mjolby (kapitel 3). Vid
val av spardmnen togs hansyn till att samtliga dessa anldggningar &r i produktion och att
nagra hilso-, lukt-, farg- eller smakproblem dérfor inte fick orsakas. Klorid anvindes
som referensdmne parallellt med test av natriumnaftionat respektive nitrat.

Resultat avseende sparamnen

I Orebro anviindes natriumnaftionat som tidigare anvints i grusavlagringar i Tyskland
med goda resultat. Forsoken med dosering i infiltrationsbassing (Jigarbacken, Orebro)
visade emellertid att detta amne lades fast i betydande utstrackning i jamforelse med den
klorid (NaCl) som tillsattes samtidigt. Jimforande forsok gjordes dirfor med att injicera
natriumnaftionat direkt i grundvattenmagasinet (Bista, Orebro) varvid det kunde
detekteras pa storre avstand. Vad giller klorid kom detta fram till en del av uttags-
brunnarna i bada forsoksomradena (Jagarbacken respektive Bista), men stora delar av
det tillsatta saltet dterfanns inte.

I det ena omradet (Jagarbacken) analyserades dven baskatjonerna. Det visade sig att ett
betydande jonbyte dgt rum. Natrium hade tréngt ut framst kalcium och magnesium.
Motsvarande effekter vid spardamnesforsok har dven kommenterats av Késs (1992) i
samband med tillsats av KCI vid spardmnesforsok. Omfattningen av jonbytet utgor ett
matt pa vattnets kontakt med den fasta fasen. Eftersom jonbytesreaktioner dtminstone
som ett forsta antagande brukar ses som snabba visar storleken av jonbytet snarare hur
stor méangd fast material vattnet passerat @n hur lang tid kontakten har pagatt. En kvanti-
fiering av jonbytet dr av intresse eftersom det indikerar systemets mojlighet att fastldgga
och pa sé sitt fordroja eller férhindra transporten av féroreningar i katjonform (framst
metaller). En viss forh6jning av sulfathalten i samband med kloridtoppens ankomst
visar ocksa pa en begrinsad anjonbyteskapacitet hos materialet.

I Blacksta (Kumla) tillsattes salt (NaCl) och en mindre méngd nitrat (Ca(NO3),)
samtidigt. Resultaten visar att nitrat fungerade vil i denna miljo pé de relativt korta
avstand dar @ven klorid har aterfunnits. Det 4r tveksamt om t ex en betydligt storre
tillsats av nitrat hade medfort att nitrat skulle kunnat detekteras i mer avldgset belidgna
ror. Infor forsoket kontrollerades att halterna av jarn och mangan inte var hoga. Erfaren-
heterna fran den fortsatta provtagningen visade emellertid att jdrn och sérskilt mangan
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upptrader intermittent i flera provpunkter. Nitrat kan reduceras till fri kvdvgas i ndrvaro
av tvavirda jarnjoner. For att processen ska dga rum maste det jdrn som &tgar ersittas
med nytt frin den fasta fasen. En killa till tvavirt jarn kan vara pyrit, FeS, (Appelo &
Postma 1994). Okningen i sulfathalter, t ex i brunn GP1 under sommaren, kan ha varit
en foljd av oxidation av pyrit.

Att det kan vara oldampligt att anvinda nitrat som spardmne i akviferer med hoga jirn-
halter eller hoga halter organiskt material visas av det forsok med att tillsétta nitrat for
att behandla jarnrikt grundvatten som utforts av Vanek (1990). Vid en vattentikt som
utnyttjar asmaterial under ett tjockt lertacke (Knislinge) tillsattes S00 kg NaNO; kon-
tinuerligt under 50 dagar. Denna méngd &r jimforbar med médngden som tillsattes vid
spardmnesforsoket i Blacksta (Kumla). Efter forsoket beraknades att 90 % av nitratet
hade denitrifierats, dvs reducerats av organiskt material, en mindre del av nitratet hade
gatt at till att oxidera jarnjoner. Grundvattnet i Knislinge inneh6ll fran borjan hoga jirn-
halter (3-4 mg/l) och mycket organiskt material (COD 15-20 mg/l). Aven om dessa
halter &r hogre dn vad som uppmiitts i Blacksta dr det mojligt att, kanske framst genom
pyritoxidation, betydande nitratforluster skulle kunna féorekomma pé langre avstind frin
infiltrationsbassédngerna. Vid eventuella fortsatta forsok med att anvidnda nitrat som
spardmne bor vattenkemin och dess variationer noggrant kartldggas genom att stélla
samman analyser frén tidigare ar. I det aktuella fallet fanns dock endast enstaka indi-
viduella analyser fran brunnarna tillgdngliga. Lingre serier forelag som blandprov frén
flera brunnar. Hoga och varierande sulfathalter kan ses som ett varningstecken pa t ex
mojlig pyritforekomst.

For att bredda studien gjordes jamforelser med tidigare utférda forsok med jodid (KI)
och litium (LiCl). Jodid dr praktiskt att anvinda eftersom de naturliga koncentrationerna
dr ldga och endast smd méingder behover tillséttas. Nackdelen ar att jodid kan fastliggas
pé organiskt material samt pa jarn- och aluminiumhydroxider vid laga pH. Jodid kan
inte anvindas da dricksvattnet kloreras eftersom smakproblem kan uppsta. Litium har
visat sig anvindbart pa korta stréckor, men risk for fastldggning foreligger.

Resultat fran sparamnesférséken

De fragestillningar som framst har studerats i fallstudierna ar:
e hydraulisk kontakt mellan infiltrations- och uttagsomraden
e stromningsmonster

e uppehallstid

e dtervinning av infiltrerat vatten

De bada fallstudierna i Orebro visade att det 4r mojligt att faststilla om hydraulisk
kontakt foreligger mellan infiltrations- och uttagsomrdden. Resultaten gav en god bild
av stromningsmonstret och 6kad kunskap om vattentékten. Ett relativt omfattande nét av
observationspunkter erfordras dock for att inte “missa” spardmnespulsen. Observations-
ror bor finnas mellan infiltration och uttagspunkter. Installation av kompletterande
observationsrér genomférdes i Jigarbacken och Bista (Orebro). Vid vattentéikten Hogby
(Mjolby) fanns inte négra observationspunkter mellan infiltrations- och uttagsomraden.
Detta gjorde det omgjligt att folja spardmnesplymen, bedoma transporttiden osv. Testen
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visar att vid en komplex anldggning, som den i Hogby, erfordras omfattande bakgrunds-
data och ett stort ndt av observationspunkter for att uppna ett anviandbart resultat. I
denna typ av anldggningar foreligger ofta frigetecken avseende vattnets stromnings-
vigar och transporttider samt blandningsforhallanden. For att inte missa” spardimnes-
pulsen i djupled bor observationsror pa langre avstdnd fran infiltrationsbassingerna vara
Oppna ldngs hela akviferens maktighet alternativt vara drivna till olika djup. Eftersom
befintliga observationsror vid samtliga studerade anldggningar framst var installerade
med syfte att klarldgga jordlagerfoljden i hela akviferen eller for att lokalisera
uttagsldgen var dessa drivna till stort djup och endast dppna 1 sin nedersta del. Sannolikt
var de djupa observationspunkterna en bidragande orsak till svarigheterna att f5lja
sparamnespulsen vid Blacksta (Kumla).

Erfarenheten fran Jigarbacken visar att det ar mojligt att klarlagga uppehallstiden. Det
kan dock vara svért att forutse hur 1ang tid det kan ta innan spardmnet kommer fram till
en brunn. I Jagarbacken var variationen i tid mellan de olika brunnarna betydande. Om
man jamfor brunn J3 och J5, som ligger efter varandra i vad som bedémdes vara den
huvudsakliga stromningsriktningen och dér brunn J5 ligger endast 50 meter lidngre bort
fran bassingen, sa ir det mycket forvanande att toppen i brunn J3 ndddes efter 5 dygn
medan det tog tre manader till brunn J5. Det dr alltsd nodvéndigt att sd 1dngt som mojligt
planera for att forsoket kan behdva paga under mycket lang tid. Det kan vara svart att
halla en konstant driftsituation under lédngre tid, men det bor efterstrivas. Andelen vatten
som kommer frén infiltrationen kan antingen berdknas frén en stabil koncentrations-
platd, om en saddan uppnas, eller genom att jamfora ytorna under spardmneskurvorna i
ett tids-koncentrationsdiagram for vattnet i bassédngen och i observationspunkten. I de
studerade anldggningarna #dr uppehallstiderna langa, vilket kriver langvarig tillséttning
for att en plata ska uppnas. Detta var inte praktiskt mojligt eftersom tillsittning i sddant
fall skulle pagétt under veckor eller médnader, varfor den senare metodiken fick
anvéndas (se avsnilt 2.6).

For att mojliggora en siker utvirdering av forsoken bor man ocksa beakta att grund-
vattnets kvalitet ofta uppvisar en naturlig tidsvariation om sparimnet som anvénds dven
forekommer naturligt, t ex klorid, och om flodestiderna ar langa. Vid vattentékter i
produktion foljs normalt vattenkvaliteten 16pande i uttagsbrunnarna, men p g a hetero-
geniteter i akviferen forekommer ofta lokala rumsliga variationer i vattenkemin som inte
framgar vid denna provtagning. Nollprovtagning gjordes darfor i samtliga provtagnings-
punkter atminstone tva ganger, dels veckan fore férsoket och pA morgonen den dag
spardmnet tillsattes. Det visade sig att denna provtagning inte var tillricklig, det hade
underldttat utvarderingen om langre métserier varit tillgéngliga eftersom kemin
varierade mycket i tiden. I Jagarbacken berodde formodligen detta pa variationer i
ravattnets kvalitet. Darf6r bor dven prov tas i bassdngen dels under en lédngre period fore
forsoket och dels under huvuddelen av férsoksperioden. I Blacksta var sannolikt
variationen i vattenkvalitet kopplad till intermittenta uttag eller sisongsmissiga varia-
tioner i grundvattenkemin. Denna senare variation kan t ex vara betingad av arstids-
fluktuationer i grundvattenstdnd i tillstromningsomradet. Vid vattentidkten i Hogby
forekom stora och snabba variationer i uttagsbrunnarnas vattenkvalitet, vilket forsvarade
utvirderingen. Detta berodde pa att vatten fran ett annat omrade med en avvikande
kvalitet blandas in i samband med intermittent syresittning samt pa variationer i
uttagen. Driftsituationen var saledes mycket komplex.
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For planeringen av forsoken erfordrades information om vattentidkten och vattenkemin.
Tillgingligt underlag sammanstilldes och utvirderades dérfor fore forsdken. For att
underlitta forarbetet for sparimnesforsoket bor allt befintligt analysmaterial fran vatten-
takten (rAvatten respektive olika uttagsbrunnar och eventuella analyser fran obser-
vationsror) sammanstillas och utvirderas. Métning av temperatur och ledningsformaga i
de olika provtagningspunkterna ger ibland en indikation om vattnets omsittning i olika
punkter (jfr Blacksta, tabell 9). Om ett sparamne som forekommer naturligt ska
anvindas 4r det viktigt att naturliga nivéer och variationer i halten &r kénda for de olika
provtagningspunkterna. Aven om ett amne som forekommer i mycket laga koncentra-
tioner (t ex jodid) ska anviindas, bor s mycket information som mdjligt sammanstillas
for att bedoma risken for fastldggning (vid lagt pH). Forberedande arbeten erfordrades
ocksa for att & en klar bild av utgangsliget vid den aktuella tidpunkten. Grundvatten-
nivder mittes i samtliga tillgéngliga ror vid ett tillfdlle med de infiltrations- och uttags-
forhéllanden som skulle rida under forsoket for att konstruera en representativ
strombild. Under férséket mittes sedan grundvattennivaerna i ett begrénsat antal ror
som bestamts i forsokets inledning.

Genomforandet av forsoken krivde resurser for provtagning och uppf6ljning av resul-
taten for att kunna styra forsoken. Provtagning i produktionsbrunnar r praktiskt och har
4r omséttningen av vatten god. Det visade sig vara en fordel att kunna utnyttja ytliga
observationspunkter for provtagning i nirheten av infiltrationsbasséngen. Dessa gav
dven mojlighet att studera den omittade zonens effekt pé infiltrationsvattnets kvalitet.
For att provtagningen ska ge representativa prover &r det viktigt att omséittningen av
vatten ir god. Bide nysatta och gamla observationsror behover formodligen pumpas
antingen kontinuerligt eller upprepade génger innan forsokets borjan. Det forsok med
kontinuerlig pumpning med 14g kapacitet som gjordes i observationsror visar att detta &r
en fordel. Harvid erhdlls bittre mojlighet att tdcka in en storre del av akviferen vid
provtagning, och inte enbart en smal strombana. Vid brunnar dir pumpning med storre
kapacitet sker fordndras stromningsférhallandena och vattenkvaliteten inom en stdrre
del av akviferen “integreras”.
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Resultaten visar att spardmnet klorid (NaCl) fungerar bra vid forsok vid konstgjord
grundvattenbildning, utspitt ger det inte ndgra problem med densitetsskiktning (se
avsnitt 2.4.1). Nir stora volymer vatten ska markas kan spardmnet bli svarhanterligt

p g a stora mangder. Korrosion kan dessutom ge vissa problem med pumpar och
installationer. Ur hdlsosynpunkt dr klorid bra, men vid halter hogre @n ca 300 mg/l kan
det ge smak. Klorid &r billigt samtidigt som kostnaden for kloridanalyser &r 1ag.
Analyserna dr dessutom tillgéingliga med tillrécklig precision vid alla vattenlaboratorier.
Genom att mita konduktiviteten kan sparamnet enkelt detekteras i filt, vilket ocksd &r
en fordel. For utvirderingen kréavs emellertid hog noggrannhet (3-siffrig) vilket innebér
att faltmétningarna bor kompletteras med noggranna métningar pa laboratorium.

Resultaten visade pa nedbrytning och fastldggning av natriumnaftionat (C;oHgNNaOS)
da det tillsattes i bassidng. Vid injicering direkt i grundvattenmagasinet kunde det
detekteras pa storre avstand. Det forsok som gjordes med nitrat (Ca(NOs),) visade att
langa uppehéllstider och stora naturliga svédngningar i vattenkemin stérde utvérderingen
i den fallstudien. Ndgon nitratreduktion kunde inte sparas men generellt méste denna
risk beaktas. En fordel med nitrat &r att det &r billigt och att mindre méngder dn klorid
erfordras. Tidigare utforda forsok med jodid (KI) och litium (LiCl) visade pa deras
anvindbarhet vid infiltrationsanlédggningar. For jodid foreligger risk for fastlaggning till
organiskt material samt jirn- och aluminiumhydroxider. Det senare vid pH lé4gre 4n 6.5-
7. Jodid kan inte anvéndas i anldggningar i drift om klorering sker eftersom smak-
problem kan uppsta. Litium kan endast rekommenderas for kortare avstand mellan
infiltration och uttag.

Nir det giéller spdramnen som tillsétts bedoms klorid sammantaget vara det mest
anvindbara. Nackdelen med att stora médngder maste hanteras kompenseras av den
mycket enkla metodiken vid detekteringen. Kostnaden dr lag bade for sjdlva sparamnet
och for analyserna. I och med att konduktivitetsmétningar, som enkelt utfors i filt, kan
anvindas minskar ocksa behovet av provtagning och laboratorieanalyser.

Om det dr mojligt att anvénda naturligt forekommande spardmnen sa @r detta ofta en
fordel, de tidsméssiga variationerna i halter maste dock vara vil kdnda. Mojligheterna ar
speciellt goda i samband med arbeten for en ny vattentikt, t ex vid provinfiltration eller
provpumpning. Under férutsittning att de naturliga skillnaderna mellan vattentyperna ar
tillrickligt stora kan blandningsférhallanden mm bestimmas. Det &r viktigt att beakta att
reaktioner, t ex jonbyte eller redoxreaktioner, kan paverka koncentrationerna i de olika
vattentyperna, sdrskilt vid fordndrade strdomningsmonster.

Resultaten visar att sparamnesf6rsok dr en anvandbar undersokningsmetod vid vatten-
forsorjningsanlidggningar med konstgjord grundvattenbildning. De fragestdllningar som
framst dr ldmpliga att studera ér foljande:
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e hydraulisk kontakt mellan infiltrations- och uttagsomraden

e uppehallstid

e stromningmonster

e Atervinning av infiltrerat vatten

e blandning mellan infiltrerat vatten och naturligt grundvatten

Syftet med undersokningen bestdimmer forsokets uppldggning och val av spardmne.

For att kunna genomfora ett framgangsrikt spardmnesforsok erfordras god kunskap om
vattentiktens hydrogeologi och vattenkemi. Det bor vara en stridvan att hélla stationira
forhallanden under forsoket, det kan dock finnas svarighet att vidmakthalla detta under
langre tid om anldggningen ar i produktion samtidigt.

Vid planering av sparamnesforsok dr det viktigt att erforderlig information finns
tillgénglig. For att forenkla arbetet har foljande checklista tagits fram.

Checklista

Vattentdikt

karta dver vattentikten (konfiguration)

information om geologin i omradet

strombild (vid aktuell driftsituation)

infiltrationsbassédnger (lédge-yta-djup-volym-spridning)

brunnar (ldge-typ-djup-lagerfoljd mm)

observationspunkter (utformning, djup till intagssil, djup till grundvattenyta)
avstand mellan infiltrationsbassénger och brunnar

omittad zon (vid infiltration, brunnar osv)

beddmd uppehallstid (k-virde)

bedomt naturligt grundvattenflode

grundvattenkvalitet (naturlig -fore infiltration, brunnsvatten-efter infiltration)
bakgrundsdata kemi (0-niva for spardmne, variationer mm)

bakgrundsdata grundvattennivaer

ravatten for infiltration (kélla, kvalitet, variationer mm)

Vattenverk

e forbehandling (process, kemikalier mm)

e efterbehandling (process, kemikalier, inblandning av annat vatten genom t ex
syresittning mm)

e lamplig punkt for inblandning av spardmne

e analysmojligheter vid vattenverket (konduktivitet mm)
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Driftsituation

e total uttagsméngd

fordelning av uttag pa olika brunnar

total infiltrationsméngd

fordelning av infiltration pa olika bassidnger

provtagningsméjligheter (pump till observationsrdr, kranar vid brunnar osv)

e o o o

Ofta krdvs ocksa kompletterande arbeten, t ex installation av nya observationsror, for att
kunna f6lja sparimnespulsen. Resurser maste avsittas for provtagning, bade for att
dokumentera sparamnespulsen men ocksa for uppfoljning av resultaten for att kunna
styra forsoken.

Vid genomforandet av sparamnesforsok ar det viktigt att veta vilka moment som ingar,
vilken information som erfordras osv. For att forenkla arbetet redovisas en principiell
arbetsgang i figur 25.

Insamling och sammanstalining av bakgrundsinformation
(enligt lista 1)

Val sparamne

Beddmning av transporttid
Doseringsberakning

Val av lamplig fast driftsituation

Vald driftsituation implementeras
(minst 1-2 veckor fore forsoket for att uppna stabila driftfdrhallanden)

Uppréattande av preliminart provtagningsprogram
Tillredning av sparamneslésning

Tillsats av sparamne

Provtagning paborjas

Justering av provtagningsprogram med stdd av resultaten
Fortsatt provtagning

Avslutning av sparamnesforsok

Utvardering av sparamnesforsok

|<—moz:p:no-ngozmc:—>u<— MOFrMOMIMEDOM

Figur 25. Flodesschema med arbetsgang vid spardmnesforsok.

Sammantaget kan sidgas att sparamnesforsok kan ge virdefull information, men att
resurser krivs for savil forberedelser som genomforande. Denna merkostnad méste
dock stillas i relation till den nya information som erhalls. Det dr viktigt att de resultat
som erhélls vid spardamnesforsok tas tillvara och utnyttjas i praktiken. Om det visar sig
att behov av forandringar finns bor atgidrder genomforas for att forbittra vattentédkten,
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genom justering av uttagspunkter, infiltration osv. Férsoken i Jdgarbacken och Bista har
gett ny information om hur vattentékten verkligen fungerar, kunskap som gett mojlig-
heter att forbéttra sdvil infiltration som uttag.

Resultaten kan ocksa utnyttjas for etablering och kalibrering av datormodeller som
sedan kan anvindas for optimering av driften. Dessutom finns t ex mojlighet att
avgriansa skyddsomrédde baserat pa verkliga transporttider, och inte teoretiskt fram-
riknade vilket vanligtvis &r fallet. P4 detta sitt erhélls grinsdragningar som #r mer
realistiska och som kan ge den aktuella vattentikten ett verkligt skydd. Kiinnedom om
vattnets stromningsvégar och transporttider ger ocksa viktig information som kan
anvindas vid eventuella fororeningssituationer. Detta ger underlag for utarbetande och
genomforande av vil avpassade skyddsatgirder.
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