Konstgjord VA-FORSK
grundvattenbildning Ralldasall
— avskiljning av 199918
organiskt material i
den omattade zonen

Johanna Blomberg
Redaktor

Utgiven av VAV AB




VA-FORSK

VA-FORSK &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna, vilket ar unikt pa sa satt att
statliga medel tidigare alltid anvants fér denna typ av verksamhet. FoU-avgiften ar
for narvarande 1,05 kronor per kommuninnevanare och ar. Avgiften ar frivillig och
intresset fran kommunernas sida har varit mycket stort. Nastan alla kommuner ar
med i programmet, vilket innebér att budgeten arligen omfattar drygt atta miljoner
kronor.

VA-FORSK initierades gemensamt av Kommunférbundet och VAV. Verksamheten
pabdrjades ar 1990. Programmet l&gger tonvikten pa tillampad forskning inom det
kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska féltet under
~huvudrubrikerna:

Dricksvatten

Ledningsnéat
Avloppsvattenrening
Ekonomi och organisation
Utbildning och information

VA-FORSK styrs av en kommitté, som utsetts gemensamt av VAV och Kommun-
férbundet. Kommittén ar understélld VAVs styrelse. Fér narvarande har kommittén
féljande sammansattning:

Ola Burstrém, ordférande Skelleftea

Professor Peter Balmér GRYAAB, Géteborg
VD Roger Bergstrom VAV

Enhetschef Bengt Géran Hellstrém Stockholm Vatten AB
Gruppledare Par Jonsson Ostersund
Kommunalrad Séren Larsson Hallsberg

Tekn chef Peeter Maripuu Lysekil

VA-chef Stefan Marklund Luled kommun
Ledamot i KS Asa Méller Sundsvall

Avd chef Peter Stahre
Sektionschef Jan Séderstrém

Asle Aasen, adj
Forskningschef Jan Falk, sekreterare

VA-verket Malmo
Sv kommunférbundet

NORVAR, Norge
VAV »

Forfattarna &r ensamma ansvariga for rapportens innehall, varfor detta ej kan
aberopas sasom representerande VAVs standpunkt.

VA-FORSK

VAV AB

101 53 STOCKHOLM
Tel: 08-677 25 70
Fax: 08-677 25 75

VAV AB ér servicebolag till Svenska Vatten- och Avloppsverksféreningen




Konstgjord VA-FORSK
grundvattenbildning Biladid% il

— avskiljning av 1999-18
organiskt material i
den omattade zonen

Johanna Blomberg
Redaktor

Utgiven av VAV AB



VA-FORSKSs rapportserie

Rapportens titel:
Title of the report:

Rapportens beteckning
Nr i VA-FORSK-serien:
ISSN-nummer:
ISBN-nummer:
Forfattare:

Utgivare:

VA-FORSK projekt nr:

Projektets namn:

Projektets finansiering:

Rapporten bestills fran:

Rapportens omfattning
Sidantal:

Format:

Upplaga:

Sokord:

Keywords:

Sammandrag:

Abstract:

Malgrupper:

Utgivningsar:
Pris 1999:

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den
oméattade zonen

Artificial groundwater recharge — Removal of natural organic matter in the
unsaturated zone

1999-18
1102-5638
91-89182-32-4

Johanna Blomberg, Stockholm Vatten, redaktér
VAV AB
97-116

Konstgjord grundvattenbildning, kolonnférsék fér férdjupning av kunskaper
samt effektivisering av processerna

VA-FORSK, Stockholm Vatten, Norrvatten
AB Svensk Byggtjanst, Litteraturtjanst, 113 87, Stockholm, tfn 08-457 11 00

116
A4
1300

Dricksvatten, konstgjord grundvattenbildning, oméattad zon, organiskt
material, TOC, AOC, hydrofoba och hydrofila syror, FISH, PAC,
kloridsparamnesférsék, Salmonella bakteriofager

Drinking water, artificial groundwater recharge, unsaturated zone, NOM,
TOC, AOC, hydrophobic and hydrophilic acids, FISH, PAC, chloride tracer
test, Salmonella bacteriophages

Rapporten beskriver avskiljning av 16st organiskt material och av mikroor-
ganismer i den ométtade zonen vid konstgjord grundvattenbildning. Studier
gjordes i kolonner och i en befintlig infiltrationsanl&ggning. Projektet ingick i
utredningen Storstockholms framtida vattenférsérjning.

The report describes the removal of natural organic matter and of micro-
organisms in the unsaturated zone during artificial groundwater recharge.
Tests were performed in sand columns and in an infiltration plant. The
project was a part of the investigation Future water supply in the Greater
Stockholm area.

Dricksvattenproducenter
Forskare

Konsulter
Miljévardsmyndigheter

1999

275 kr, exkl moms

I




SAMMANFATTNING

Malsittningen med denna studie var att underséka om konstgjord grundvattenbildning genom
infiltration av Malarvatten i Uppsaladsen kunde vara en effektiv och uthdllig metod for att
sikra den framtida dricksvattenforsorjningen i Storstockholmsomradet. Avskiljningen av
organiskt material (métt som TOC) och av mikroorganismer fran vattnet i den ométtade zonen
studerades i tre delprojekt: (1) ett kolonnf6rsok dar Malarvatten infiltrerades i sand insamlad
frin Uppsaladsen; (2) undersdkningar i en infiltrationsanlidggning (Skytteholm) och (3)
laboratorieexperiment dér inverkan av vattentemperaturen, det 16sta organiska materialets
kvalitet och jordar med olika sorptionsegenskaper studerades.

Den genomsnittliga TOC-koncentrationen i Milarvattnet var 6,3 mg C/1. Kolonn-
forsoket visade att avskiljningen av TOC (3-25%) i den omittade zonen (4 m) var otillrécklig
i férhallande till uppstillda vattenkvalitetsmdl. pH-virdet i in- och utgdende vatten (i
genomsnitt 7,6 respektive 7,8) var for hogt for att en effektiv TOC-sorption pé sand-
materialens ytor skulle kunna ske. TOC-avskiljningen 6kade med dkande vattentemperatur
och bestod huvudsakligen av en avskiljning av negativt laddade hydrofoba och hydrofila
syror. Varken de undersokta faktorerna uppehéllstid, kornstorlek och rensningsmetod, eller de
tre tillkommande experimentella manipulationerna (tillforsel av naringssubstrat; tillf6rsel av
rostjord med potentiellt hdg sorptionskapacitet; sankning av pH i det infiltrerande sjovattnet
till ca 6), hade ndgon nimnvird inverkan p TOC-avskiljningen. Laboratorieexperiment
visade att pH < 5 var nédvindigt for att uppnd en TOC-avskiljning pd 25% som enbart skulle
bero pd kemiska sorptionsprocesser.

Bakterierna i Milarvattnet kvarholls effektivt av sandmaterialet. Spdrdmnesforsok
visade att retentionen av virus inte var helt tillfredsstillande, d&ven om den 6kade markant med
minskande kornstorlek pd sanden. Mikroorganismerna kunde effektivt minska méngden
assimilerbart organiskt kol (AOC) i inkommande sjovatten. Bakterierna som fanns pa
sandkornens ytor dkade sin nedbrytning av hydrofoba syror efter mineraldmnestillsats.
Bakterier som levde i vattnet 6kade sin nedbrytning av hydrofoba syror vid héga AOC-halter,
vilket indikerade att AOC hade en co-metabolisk funktion och att de vattenlevande
bakterierna mojligen féredrog de hydrofila syrorna.

I Skytteholm erhélls en minskning av TOC med ndra 25 % i genomsnitt, medan vid de
ligsta temperaturerna var minskningen endast ca 10 %. Den omittade zonen var 11 m och
uppehélistiden i den méttade zonen var ca 1.5 dygn. En fullskaleanldggning f6r Storstockholm
med en kapacitet upp mot 10 m*/s kommer med nodvéndighet att ha relativt korta
uppehalistider. Resultaten frén Skytteholm indikerar att TOC-avskiljningen i grundvatten-
zonen da blir mycket begriinsad och att den tillsammans med avskiljningen i den ométtade
zonen inte blir tillrdcklig for att uppfylla kravet p& en TOC-avskiljning som ér dtminstone
likviirdig med den som erhalles med dagens teknik

Det finns ett fortsatt behov av forskning for att battre kunna forstd processerna vid
avskiljning av organiskt material och patogena organismer vid konstgjord grundvatten-
bildning. Det dr angeldget att klarligga om svenska infiltrationsanldggningar som uppvisar
storre skillnader mellan TOC-halten i infiltrerat och uttaget vatten jamfort med denna studie,
ocks3 har en avsevirt bittre TOC-avskiljning eller om inblandning av naturligt bildat
grundvatten ir betydande. Vidare bor betydelsen av interaktionen mellan adsorption och
mikrobiell nedbrytning studeras nirmare. Alternativa filtermaterial med positiv netto-
ytladdning dven vid hoga pH-virden bor testas liksom inverkan pé nedbrytningen av tillforsel
av biologiskt littillgangligt kol och mineralimnen. Uppgifter om genombrott av patogena
mikroorganismer i anldggningar med konstgjord grundvattenbildning bor sammanstéllas och
utvirderas. Fordjupade studier av risken fOr virusgenombrott dr angelégna.
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SUMMARY

The aim of this study was to investigate whether artificial groundwater recharge by infiltration of
water from Lake Milaren into the Uppsala esker would be an effective and sustainable practice
to secure the future supply of drinking water in the Greater Stockholm area. The removal of
organic matter (measured as TOC) and microorganisms from the water in the unsaturated zone
was investigated in three subprojects: (1) a column experiment where water from Lake Milaren
was infiltrated in sandy material collected from the Uppsala esker; (2) investigations at an
infiltration plant (Skytteholm), and (3) laboratory experiments where the influence of water
temperature, TOC quality and soils with different sorption characteristics was studied.

The average TOC concentration in the lake water was 6,3 mg C/1. The column experiment
showed that the TOC removal (3-25%) in the unsaturated zone (4 m) was insufficient compared
to predetermined water quality criteria. The pH value in the water entering and leaving the
columns (average value 7,8) was too high to obtain an effective TOC sorption on the surfaces of
the sand grains. The TOC removal increased with increasing water temperature, and was mainly
accounted for by the removal of negatively charged hydrophobic and hydrophilic acids. Neither
the investigated factors retention time, grain size and scraping/raking of the “topsoil”, nor the
three additional experimental manipulations (nutrient substrate addition; addition of spodic
material from a podsol with a potentially high sorption capacity; lowering of the pH value of the
infiltrating lake water to appr. 6), had any noticeable influence on the TOC removal. The
laboratory experiments showed that pH < 5 would be necessary to obtain a 25% TOC removal
accounted for by chemical sorption processes.

The bacteria in the lake water were effectively retained in the sandy material. However,
tracer experiments showed that the retention of viruses was not entirely satisfactory, even if it
increased markedly with decreasing grain size of the sandy material. The microorganisms
effectively reduced the amount of Assimilable Organic Carbon (AOC) in the infiltrating lake
water. Bacteria associated with sandgrain surfaces increased their decomposition of hydro-phobic
acids after addition of mineral nutrients. Bacteria which lived in the water increased their
decomposition of hydrophobic acids at high levels of AOC, which indicated that AOC had a co-
metabolic function and that these bacteria may prefer the hydrophilic acids.

At Skytteholm, the average TOC removal was close to 25 %. At the lowest water
temperatures the removal was slightly above 10 %. The unsaturated zone was 11 m, and the
retention time in the saturated zone was about 1.5 days. A full-scale infiltration plant in the
Greater Stockholm area, with an infiltration capacity close to 10 m*/s, will by necessity have
relatively short retention times. The results obtained at Skytteholm show that the extent of the
TOC removal in the saturated zone will be very limited. Therefore, the combined removal in the
unsaturated and saturated zone will not be sufficient to fulfill the minimum requirement of a
TOC removal which is at least similar to the removal obtained by the currently used technique.

There is a need for further research to improve our understanding of the processes which
determine the TOC removal and the removal of pathogenic organisms during artificial
groundwater recharge. It is highly desirable to establish whether those Swedish infiltration plants
having larger differences between TOC in infiltrating water and outgoing water than the
differences obtained in the present study, also have a considerably more effective TOC removal,
or whether there is a significant mixing with natural groundwater. The interaction between TOC
sorption and microbial decomposition also merits further investigations. Filter materials with a
positive surface charge even at high pH values should be tested. Also, the influence of easily
degradable organic compounds and mineral nutrients on the total decomposition of organic
matter should be more firmly established. Reports of break-throughs of pathogenic
microorganisms in plants with artificial groundwater recharge should be compiled and evaluated.
More detailed risk assessments of virus break-throughs are also highly desirable.
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FORORD

Projektet Storstockholms framtida vattenforsorjning genom konstgjord
grundvattenbildning startades av Stockholm Vatten AB och Kommunalférbundet
Norrvatten 1994, Etapp 1, Undersokning av mojligheterna till konstgjord
grundvattenbildning, rapporterades i mars 1996.

Utgaende fran slutsatserna i den forsta etappen genomfSrdes en andra etapp av
utredningen. I den andra etappen ingick ursprungligen kolonnférsck i laboratorieskala,
faltforsok i halvskala for undersokning av hur infiltrationsbassénger kan drivas med
mindre miljdstorningar samt en strategisk miljékonsekvensbeskrivning. Kolonnforséken
har genererat ett examensarbete. Forsoken i halvskala har under projektets géng ersatts av
begrinsade undersokningar och forsok i en existerande infiltrationsanldggning i
Skytteholm, Ekerd kommun. Dessa senare undersékningar utgér ett komplement till
kolonnforsoken. Foreliggande rapport omfattar dérfor bade kolonnforséken och
undersokningarna i Skytteholm samt en sammanfattning av examensarbetet.

Kolonnforséken och undersékningarna i Skytteholm har drivits som ett samarbetsprojekt
mellan Stockholm Vatten AB och Kommunalférbundet Norrvatten samt Avdelningen for
mark- och vattenresurser vid Kungliga Tekniska Hogskolan, Bakteriologiska enheten,
Vatten och Miljo Mikrobiologi, vid Smittskyddsinstitutet, Institutionen for
markvetenskap vid Statens Lantbruksuniversitet samt avdelningen for mikrobiologisk
ekologi (Fachgebit Okologie der Mikroorganismen) vid Tekniska Universitet i Berlin. I
undersokningarna i Skytteholm har dven VBB VIAK AB varit engagerade.

Foljande personer har varit engagerade i projektet:

Foretag/Institution Namn, Titel, Ansvarsomrade

Norrvatten Per Ericsson, Laboratoriechef
Delansvarig for Stockholm Vatten och Norrvattens gemensamma
huvudprojektet "Storstockholms framtida vattenforsorjning”.
Ansvarat for mikrobiologiska rutinanalyser.

Stockholm Vatten Johanna Blomberg, Civilingenjor
Projektledare for kolonnforsoken. Ansvarat for drift och tillsyn av
kolonner, kemiska och fysikaliska rutinanalyser samt kapitel 2 och
slutrapportens helhet.

Jan Hjort, Overingenjor
Ansvarig for Stockholm Vatten och Norrvattens gemensamma
huvudprojektet “’Storstockholms framtida vattenforsdrjning”.

KTH P-O Johansson, Tekn dr, numera VBB VIAK AB
Uppdragsledare for KTH och dérefter for VBB VIAK. Overgripande
forslag till forsoksupplaggning for kolonnfdrsék och undersokningar i
Skytteholm. Planering och genomfbrande av spdrdmnesforsk. Ansvarat
for kapitel 3, 5 och 6.

Bengt Espeby, Tekn dr

Samordnare KTH. Ansvarig tillsammans med Per-Olof Johansson for
kolonnkonstruktion och installation samt fér métning av vattenhalt och
genomftrande av sparimnesfirsok beskrivet i kapitel 2.



Smittskyddsinsitutet

SLU

TU Berlin

Bertil Nilsson, Tekniker
Konstruktion och underhéll av kolonner och provtagningsutrustning.
Gasprovtagning i kolonner och vattenprovtagning i Skytteholm.

Thor-Axel Stenstrom, Chefsmikrobiolog, prof
Uppdragsledare for SMI. Utformat det mikrobiologiska underséknings-
programmet. Ansvarig fér mikrobiologiska undersékningar tillsammans
med Jonas Langmark. Ansvarat for kapitel 2.2.4 samt 2.4.4.

Jonas Langmark, Mikrobiolog

Ansvarat for mikrobiologiska provtagningar och analyser tillsammans
med Thor-Axel Stenstrém och Gorel Allestam. Delansvarig for kapitel
2.2.4 samt 2.4.4,

Gorel Allestam, BMA
Ansvarat for mikrobiologiska spardmnesforsok. Delansvarig for
mikrobiologiska analyser tillsammans med Jonas Langmark.

Dan Berggren, docent
Huvudansvarig for delprojektet "Karaktirisering av 16st organiskt
material”. Huvudansvarig for avsnitt 2.2.2 , delar av 2.2.3, samt kapitel 4.

S. Ingvar Nilsson, prof

Delansvarig for "Karaktérisering av 18st organiskt material".
Huvudansvarig for diskussionsavsnittet i kapitel 2, samt for rapportens
svenska och engelska sammanfattning.

Ulrich Szewzyk, prof
Utformat det mikrobiologiska undersékningsprogrammet tillsammans
med Thor-Axel Stenstrém.

Utredningsarbetet har finansierats av Stockholm Vatten och Norrvatten med bidrag till
projektets kolonnforsék fran VA-forsk, projektnummer 97-116.

Ett tack riktas hdrmed till Ekeré kommun, Tekniska kontoret for att man upplatit
Skytteholms vattenverk for undersékningar och forsok. Tack dven till Oskarshamn och
Katrineholm for medverkan i examensarbetet.

Jan Hjort

VI



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING
SUMMARY
FORORD

1 INLEDNING
1.1 Tidigare utredningar

1.2 Malsittning

2 KOLONNFORSOK
21 Milsittning och centrala fragestillningar

22 Forsokets uppliggning

2.1.1 Forsoksanlidggning och kolonnmaterial
212 Testfaktorer och analyser
213 Forandringar under forsokets gang
22 Resultat
221 Vattenflode, vattenhalter och uppehéllstider
222 Extraherbart jaim, aluminium, kisel och organiskt kol
223 Fysikaliska och kemiska vattenanalyser
224 Mikrobiologiska analyser
24 Diskussion
24.1 Hur vil representerade kolonnerna verkligheten?
242 Klorid- och fagforsok
243 TOC-minskning och inverkan av olika faktorer
24.4 Mikrobiologiska studier
245 TOC-avskiljning - en huvudsakligen fysikalisk/kemisk eller biologisk
process?

25 Slutsatser

3 FALTFORSOK I SKYTTEHOLM, EKERO KOMMUN
3.1 Bakgrund

3.2 Forsokets uppléiggning

321 Infiltration och uttag

322 Installation av provtagningsspetsar och grundvattenrdr samt jordprovtagning
323 Bestdmning av uppehallstider och blandningsférhéllanden

324 Vattenprovtagning och -analyser

33 Resultat

331 Fysikaliska och kemiska analyser av sandprover
332 Uppehéllstider och blandningsférhéllanden
333 Vattenkvalitet

34 Diskussion och slutsatser

VII

=

Lol RN ~NE -

13
16
17
24

34
34
34
34
36

38

39

41
41

43
43
43
44
44

45
45
46
47

50



4 TEST AV ROSTJORDARS FORMAGA ATT AVSKILJA ORGANISKT
MATERIAL

4.1 Bakgrund

4.2 Metodik

421 Kolonnférsok
422 Skakforsok

43 Resultat

43.1 Kolonnfdrsék
432 Skakforsok

44 Diskussion och slutsatser

5 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

5.1 Jamforelse av erhdllna resultat

52 Jamforelse med tidigare undersdkningar

53 Forsknings- och utvecklingsbehov

6 SLUTSATSER

7 REFERENSER

ORDFORKLARINGSLISTA
APPENDIX
[ Metodbeskrivning for fraktionering av 16st organiskt kol
I1 Provtagningsschema for mikrobiologiska analyser
III Metodbeskrivning for mikrobiologiska analyser
v Vattenkvalitetsdata for kolonnforsoket
\% Diagram Over kemiska analysdata
VI Diagram Over mikrobiologiska data
VII Vattenkvalitetsdata i Skytteholm

VI

52
52
52
52
54
55
55
57

58

60
60
62

64

66

68

72



1 INLEDNING

1.1 Tidigare utredningar

1994 foddes idén till utredningen Storstockholms framtida vattenférsérjning genom
konstgjord grundvattenbildning. 1995 till 1996 genomfordes utredningens forsta etapp,
en undersdkning av mojligheterna till konstgjord grundvattenbildning. Rapporten,
daterad mars 1996, drog slutsatser betriffande det framtida vattenbehovet,
sammanfattade erfarenheter fran befintliga infiltrationsanldggningar samt
vattenkvaliteten i 6stra Milaren. Hydrogeologi, grundvattenkvalitet och konkurrerande
markanvindning samt forslag till tinkta framtida anlédggningar redovisades. For
Stockholm Vatten, Norsborgsverket, foreslogs infiltration i Uppsaladsen inom omradet
Sodra Bornsjén - Sturehov i Botkyrka och Salems kommun. Fér Stockholm Vatten,
Lovéverket, foreslogs infiltration i Uppsaladsen pa strickan Liljedal - Skytteholm,
Ekerd och for Norrvatten, Gorvilnverket infiltration pd Muns6. Vidare redovisades hur
ett samordnat naturresursutnyttjande kunde ske samt forsknings- och utvecklingsbehov.

Rapporten fran forsta etappen visade optimism infor ett framtida utnyttjande av

Uppsaladsen for Storstockholms framtida vattenférsorjning genom konstgjord

grundvattenbildning. Viktiga slutsatser formulerade i den forsta etappen var bl a :

M att en framtida vattenforsorjning for Storstockholm baserad pa konstgjord
grundvattenbildning genom bassénginfiltration bedomdes fullt realistisk

W att vattenforbrukningen fram till 4r 2100 ej torde dverstiga 10 m’/s, varvid riknats
med max 3,1 miljoner madnniskor och att detta vattenbehov beddmdes kunna tickas
genom bassinginfiltration.

B att erfarenheter fran befintliga anlédggningar visade att en hdg vattenkvalitet kan
erhéllas genom bassédnginfiltration utan anvidndning av fallningskemikalier och klor

B att framstéllning av dricksvatten genom konstgjord grundvattenbildning ligger i linje
med Agenda 21 om kretsloppsanpassad teknik

B att den effektiva teoretiska infiltrationsarealen, inklusive 10 % i reserv, for att
producera 10 m*/s &r 2100 uppggr till ssmmanlagt 1 km” fordelat pa ett antal omriden
vid en antagen hydraulisk belastning av 1 m*/m?*/d

B att den totala dsytan utgdr ca 14 km® och att ca 20 - 40 % av denna yta skulle komma
att berdras och fa vissa restriktioner i markanviandningen vid en fullstiandig
utbyggnad. Huvuddelen av denna yta kommer dock att vara tillgdnglig for det rorliga
friluftslivet

B att uppehédllstiden i jordlagren med de forutsidttningar som antagits, grovt uppskattas
variera mellan 2 och 7 dygn, dock kan uppehéllstiden i vissa fall bli lingre

Arbetsgruppen foreslog att utredningsarbetet skulle gé vidare i en andra etapp. Syftet
med den var att forbattra kunskapen om och forutséttningarna for konstgjord
grundvattenbildning.

Under 1997 genomférdes en strategisk miljokonsekvensutredning for projektet
Storstockholms framtida vattenforsorjning. I detta arbete forutsattes att man skulle
uppné de uppsatta vattenkvalitetsmdlen frén Etapp 1 (se under punkt 1.2). Den




strategiska miljokonsekvensutredningen resulterade i en remissutgdva daterad
september 1997. Viktiga slutsatser i detta utredningsarbete var:

® Omridena, som ir aktuella for konstgjord grundvattenbildning ér i stor utstrickning
av hogt bevarandevirde och ofta klassat som riksintresse enligt Naturresurslagen
(NRL) med avseende pé kulturmiljo, naturmiljé och/eller det rorliga friluftslivet

B Om vissa nedlagda grustikter kommer att utnyttjas for infiltration kan positiva
milj6effekter uppnds

B Forbrukningen och hanteringen av kemikalier véntas i utbyggnadsalternativet minska
kraftigt

B Energiforbrukningen kommer att 6ka jamfort med nuléget

B Risken for olyckor och sabotage kommer att 6ka jimfort med nuldget

Den strategiska miljokonsekvensbeskrivningen har hosten 1997 skickats pd remiss till
ett tjugotal instanser huvudsakligen statliga och regionala myndigheter samt kommuner.
17 svar erhélls. Flertalet remissinstanser sdg positivt pd den genomforda strategiska
miljokonsekvensutredningen och frigan om en eventuell framtida vattenforsdrjning
baserad pd konstgjord grundvattenbildning. Det behdvdes dock ett antal
kompletteringar. Linsstyrelsen i Stockholms lin var negativ och ville avféra de for
Stockholm Vatten tinkta infiltrationsomradena Liljedal — Skytteholm och Bornsjon —
Sturehov frén vidare utredning. Naturvardsverket ansdg att man &ven bor ta in
Upp'lands-B ro i den strategiska miljokonsekvensbeskrivningen. Négon slutgiltig rapport
kommer inte att firdigstallas utan remissomgéngen kommer att redovisas i
huvudprojektets slutrapport (Hjort, 1999).

1.2 Malséttning

I Stockholmsomrédet finns ett antal grusdsar. Huvudprojektets malsdttning var att utreda
om konstgjord grundvattenbildning i dessa dsar dr en ldmplig teknik for Storstockholms
framtida vattenforsorjning. Gér det att framstélla ett vatten med en kvalitet minst
likvirdig med den som erhélles med dagens rening genom kemisk fallning och for
Stockholm Vattens del i kombination med l&ngsamfiltrering? Dagens rening avskiljer
det 10sta organiska materialet i vattnet effektivt, minskningen ér i storleksordningen 50
%. Detta innebir att hoga krav stills pd naturen om man skall kunna uppné likvardigt
resultat. Det ar inte bara de organiska dmnena, som dr av intresse, men de har en central
stallning i de har genomférda undersokningarna. Vid infiltration skall dven likvirdiga
resultat erhdllas med avseende pé turbiditet, lukt, smak, firg och patogena
mikroorganismer mm.

Malet med kolonnforsoken var att skaffa mer kunskaper om vad som hénder i den
omittade zonen vid konstgjord grundvattenbildning genom bassinginfiltration. Med
kemiska och mikrobiologiska undersdkningar studerades férloppen vid minskning av
vattnets innehdll av organiska amnen vid dess passage genom infiltrationsbadden.
Kunde man péverka forhdllandena i badden sé att en effektivare reduktion av vattnets
innehall av 16sta fororeningar, i forsta hand humusamnen men 4ven partikulédrt material,
bakterier etc erhdlls. Amerikanska erfarenheter frén ldngsamfilter dr att man skall harva
ner det organiska materialet i stéllet for att skala av det. Hdarigenom kan en rikare
mikrobiologisk aktivitet sannolikt a&stadkommas i badden. Kunde detta forbattra



reningseffekten? Samtidigt gillde det att var uppmérksam pé risken fOr igensittningar i
marken.

I planeringen ingick att genomfora dessa forsok i fyra parallella infiltrationskolonner
placerade vid Stockholm Vattens vattenverk i Norsborg.

Inom projektet diskuterades ing&ende vilken effekt en rostjord kunde ha pd
avskiljningen av organiskt material. Kunde introduktion av rostjord i infiltrationszonen
oka reduktionen av organiskt material? Detta resulterade i ett separat delprojekt i form
av ett examensarbete vid Sveriges Lantbruksuniversitet och Kungliga Tekniska
Hogskolan av Anna-Lena Carling och Katarina Gustafsson. Examensarbetet leddes av
tvé av projektgruppens medlemmar. Examensarbetet stdddes ekonomiskt inom
projektets ram.

Ett delprojekt med faltforsok var avsett att startas som uppf6ljning av kolonnforsdken
samt for att kunna utvirdera praktiska idéer betriffande hur man skall férbittra
reningseffekten i samband med bassanginfiltration. Tanken med detta delprojekt var att
bygga upp en delskaleanldggning i ett grustiktsomradde pA Munso. Erfarenheterna frdn
kolonnférsoken medforde att mélsattningen betraffande dessa halvskaleforsok
reviderades. Som alternativ valdes att mera ingdende f6lja upp en existerande
infiltrationsanldggning, Skytteholm, i Ekerd kommun. Denna infiltrationsanldggning
ligger inom ett av de ténkta framtida infiltrationsomrddena. Anlaggningen har under
senare &r moderniserats. Detta vattenverk uppvisade en god vattenkvalitet trots att
uppehallstiden for det infiltrerade vattnet redan innan hér redovisade forsok bedomdes
vara kort. Mélsittningen med dessa forsok var att undersoka den faktiska uppehéllstiden
for det infiltrerade Milarvattnet, blandningsférhallanden mellan infiltrerat ytvatten och
grundvatten (andelen direkt infiltrerat ytvatten i det uppumpade grundvattnet) samt hur
kvaliteten forandras med tiden under infiltrationen.



2 KOLONNFORSOK

2.1 Malséttning och centrala fragestillningar

I etapp 1 av Storstockholms framtida vattenforsorjning identifierades ett forsknings- och
utvecklingsbehov kring de mekanismer som paverkar reningsprocessen vid konstgjord
grundvattenbildning och sdrskilt bassdnginfiltration med obehandlat ytvatten. Genom att
utfora kolonnférsok ville vi “6ppna den svarta 1ddan” och 6ka kunskaperna om de
fysikaliska, kemiska och mikrobiologiska férloppen som pégér i en
infiltrationsanldggning. Vi valde att koncentrera oss pd den omittade zonen.
Forutsattningarna borde ddr vara mest fordelaktiga for fastlaggning och nedbrytning av
organiskt material. Den grovre delen av porsystemet r luftfyllt vilket innebér en
narmare kontakt mellan vattnet och filtermaterialet och en bittre tillgdng till syre for den
mikrobiella nedbrytningen jamfort med den méttade zonen. Tidigare undersékningar
indikerade ocksé en relativt sett storre avskiljning i den ométtade zonen. Mdjligheterna
att paverka forhallandena &r ocksa storre i den ométtade zonen, framfor allt i
filterbiddden.

Nyckelfrdgorna i kolonnforsoket har varit:

Hur stor dr avskiljningen av TOC i den omiittade zonen?
Var sker TOC-avskiljningen?

Hur samverkar kemiska och mikrobiologiska processer?

YV V V V¥V

Finns det begransade faktorer i rdvattnet och/eller i kolonnmaterialet som inverkar
pd TOC-avskiljningen?

v

Kan TOC-avskiljningen och nedbrytningen av svarnedbrytbara amnen stimuleras?

» Vilken avskiljning (barridreffekt) kan erhallas for bakterier och virus?

2.2 Forsokets upplidggning
2.1.1 Forsoksanlidggning och kolonnmaterial

Fyra kolonner betecknade K1, K2, K3 och K4 installerades. K1, K2 och K4 fylldes med
3,9 m sand fran Lotens grustag, Ekeré kommun (kornstorlek: 0,1-4,0 mm; d,,=0,25;
dg=0,90 och dg/ d,;=3,60). Sandens specifika yta uppgick till 0.77 m*/g f6r fraktionen
0,1-4,0 mm. Sandens mineralsammansattning dominerades av kvarts (ca 70 %) men
inneholl ocksa ca 10 % av respektive féltspat och hornblédnde samt 10 %
glimmermineral (biotit och muskovit). K3 fylldes med samma typ av sand upp till 2,8
m. Denna sand 6verlagrades av en finkornigare sand (0,1 -1,0 mm; d,,=0,14; d,,=0,48
och dg/ d,;=3,43). Dess specifika yta uppgick till 0.95 m*/g for fraktionen 0,1-1,0 mm.
Kvarts var ocksa hir det helt dominerande mineralet. I figur 2.1 visas
kornstorlekskurvorna for de bdda sandsorterna.



Vid fyllningen av kolonnerna vigdes sanden och vattenhalten i vikts-% bestédmdes.
Hirigenom kunde den totala porositeten bestimmas med kdnnedom om sandens
specifika vikt.

Siktanalys av sand i infiltrationskolonner | Norsborg
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Figur 2.1. Kornstorlekskurvorna for de bdda sandtyperna som anvints i kolonnerna.

Kolonnerna placerades pa Norsborgs vattenverk (Ostra verket), i ett utrymme dr
lufttemperaturen var ungefar densamma som i rivattnet. Norsborgs vattenverk ar
belaget i Botkyrka kommun, séder om Stockholm. Révattnet tas frin Rodstensfjarden i
Ostra Milaren, pd 11 meters djup. Vattnet passerar en trumsil med porstorleken 400 um
innan det tas in i verket. Frin inkommande rdvattenledning leddes Milarvattnet med
sjalvfall till forsokanlaggningen. Via en utjamningsreservoar (med braddavlopp)
fordelades vattnet mellan de fyra kolonnerna. Varje kolonn var utrustad med en
peristaltisk pump och en spridaranordning med 13 tunna teflonslangar (innerdiameter:
1,5 mm, figur 2.2), for att erhélla en jaimn fordelning av inkommande vatten Gver
sandytan. Utloppen var placerade i botten av kolonnerna. Vattenflodet genom
kolonnerna kontrollerades pd utloppssidan med métglas och tidtagarur. Kontroll skedde
ca 2 ggr per vecka. Vid omstéllningar av flodet mittes detta dven pd inloppssidan.

Kolonnerna var utrustade med uttagsanordningar fOr vatten, gas samt for sand och
glasskivor (avsedda fér mikrobiologiska studier) pa ett antal nivaer, for att ingdende
kunna studera reningsprocesserna i sanden (figur 2.2). Installationerna var tétast i den
ovre delen av varje kolonn. TDR-sonder (Time Domain Reflectometry), for métning av
vattenhalt och vattnets elektrolytiska ledningsformaga, placerades pé fyra olika niver.

Kolonnernas ¢vre skikt var belyst med artificiellt dagsljus (lysrorsarmatur med 2 st
UVA 340 nm lampor och 1 st vixthuslampa). Belysningen var tidsreglerad. Vintertid
var lamporna paslagna 6 timmar per dygn och sommartid 12 timmar per dygn.
Ljusstyrkan kontrollerades vid ett tillfalle med avseende pé fordelningen mellan UV-
ljus (UVA, UVB och UVC) och synligt ljus. Mitningen visade att dagsljussimuleringen
var acceptabel.



Allt material i forsoksanldggningen, med undantag for sjdlva kolonnréren (som var av
PVCQC), var av rostfritt stél, teflon eller silikon for att undvika mikrobiell tillvixt pa
oonskade stallen. Samtliga slangar var tiackta med morka skyddslangar eller tejp for att
minimera tillvixt av alger.

Inkommande rivatten
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Figur 2.2. Skiss over en testkolonn inklusive spridaranordning och
provtagningsutrustning.

Tabell 2.1. Forsoksuppstdillning for kolonninfiltrationsforsoken vid Norsborgs
vattenverk.

Variabel K1 K2 K3 K4

Fléde (ml/min) 47 95 47 47
Hydraulisk belastning 1 2 1 1

(m*/m?,d)

Uppehillstid’ 14 h 45 min 8 h 30 min 16 h 15 min 15 h 45 min
(h och min)

Kornstorlek (mm) 0,1-4(0-39m) 0,1-4(0-39m) 0-0,1(0-1,1m) 0,1-4 (0-3,9 m)
0,1-4 (1,1-3,9 m)

Rensningsmetod Konventionell ~ Konventionell ~Harvning’® + Harvning® +

(vid hoga tryckfall)  skumning? skumning? Konventionell Konventionell
skumning vid skumning vid
behov behov

1) Genomsnittlig uppehélsstid, uppmatt m h a sparimnesforsék (klorid)

2) Med konventionell skumning avses bortforsel av de 6versta 1-2 cm samt tillforsel av ren sand

3) Med harvning avses en om- och nedblandning av det 6versta sandmaterialet, ca 1-2 cm, inklusive
organiskt material, lerpartiklar mm



2.1.2 Testfaktorer och analyser

Foljande testfaktorer har styrt forsoket: kornstorlek pd sandmaterialet, hydraulisk
belastning , uppehdlistid, rensningsmetod samt rdvattnets temperatur och
sdsongsmdssiga sammansdttning. De tva senare faktorerna har ej gétt att paverka.
Forsoksuppstillningen framgar av tabell 2.1

Kornstorleksfordelning och specifik yta

Kornstorleksférdelningen hos filtermaterialet ar av betydelse for genomsléppligheten
och siitter en grins for vilken hydraulisk belastning som dr mgjlig. Porstorleken, som
bestims av kornens storlek, form och packning, avgor tillsammans med den hydrauliska
belastningen vilken vattenméttnad som erhélls. Fastlaggningen av olika dmnen frén det
infiltrerande vattnet beror bl a pé hur stora de tillgangliga ytorna ir pa filtermaterialet
och dessa ytors egenskaper. Valet av filtermaterial styrdes av en avvigning mellan en
god vattengenomslapplighet och en stor specifik yta.

Komstorleksférdelningen bestaimdes med sikt- och hydrometeranalys enligt
Byggforskningens informationsblad B2:1972. Bestdmningen av specifik yta utfordes
med BET-analys (Brunauer m fl, 1938). For ytbestdimningen placerades ett torkat
jordprov placerades i en provbehéllare fylld med en vilbestimd mangd kvévgas. Provet
kyldes ner s att ett enmolekylart skikt av kondenserat kvive erhdlls pd sandkornen.
Minskningen av kvidvgashalten vid nedkylningen och dkningen vid den efterféljande
uppvarmningen omriknades dérefter till specifik yta.

Karaktirisering av filtermaterialet

Sekundira former av Al och Fe(III) i rostjorden som dverlagrades sanden 1 K4 (se
avsnitt 2.1.3), och i sandmaterial frdn 5, 15 och 40 cm djup i K1 (provtaget 97-09-08)
kvantifierades och grovkarakteriserades genom extraktioner med natriumpyrofosfat
(McKeague, 1967) och ammoniumoxalat (McKeague & Day, 1966). Med sekundira
former menas sddana som bildats (fallts ut) under de forhallanden (tryck och
temperatur) som idag rdder i marken. De &r alltsd bildade av imnen som frigjorts genom
kemisk vittring av primédra mineral, t ex féltspater. Exempel pd nigra sekundéra mineral
som finns i podsolers B-horisonter (rostjordar) 4r FeOOH (gétit), Si,Al,0,,-5H,0
(imogolit) och AlI(OH), (aluminiumhydroxid). Det var rimligt att anta att dessa mineral,
vilka har stor betydelse for det organiska materialets sorption, redan fanns eller kunde
bildas i kolonnerna.

Den oxalatextraktion, som anvéndes vid bestdimningen, 1ser upp amorfa
(oxy)hydroxider av Al och Fe, samt det Fe och Al som dr komplexbundet och/eller
samutfallt (t ex som hydroxid) med markens organiska material. Betriffande Al har man
kunnat visa att oxalat ocksa effektivt 16ser upp Al-OH-Si-utfillningar sdsom imogolit
(S1,A1,0,,'5H,0) (Dahlgren, 1994). Pyrofosfat I6ser i huvudsak upp organiskt
komplexbundet Al, medan mycket av det Fe som extraheras frimst tycks komma frén
Fe-hydroxider som samutféllts med det organiska materialet. Ett jordmaterials formaga
att adsorbera organisk substans dr relaterad till mangden (egentligen ytan) av sekundéra
oorganiska Al- och Fe-former, vilka ungefarligen kan beridknas som



Fe,, + Al,, - Al

pyr?

ddr ox och pyr star for oxalat- respektive pyrofosfatextraherbara méngder av Al och Fe.

Hydraulisk belastning

Den hydrauliska belastningen i svenska anlaggningar for bassinginfiltration ar vanligen
2-4 m*/m*/d (Sundléf & Krongvist, 1992). En 14g belastning ger en lagre vattenhalt och
en lingre uppehallstid i den omittade zonen, vilket anses gynna fastliggning och
nedbrytning av organiskt material. Det betyder dock ocksa att storre infiltrationsytor
krivs. Den hydrauliska belastningen i vért forsok valdes till 1 m*/m?/d i K1, K3 och K4
och till 2 m*/m?%*/d i K 2. Motivet var att dels ha en belastning som var typisk for svenska
anldggningar och dels underséka om en halverad belastning paverkade reningseffekten.
Visentligt ligre hydrauliska belastningar &n 1 m’/m*/d skulle innebira att arealbehovet
for anlaggningar for Storstockholm skulle bli sa stort att allvarliga konflikter med andra
markanvindningsintressen knappast skulle kunna undvikas.

Vattenhalt

I en anldggning for bassinginfiltration dr oftast avsikten att erhdlla en omittad
stromning i filtersanden i bassidngen och i det naturliga materialet under denna (en del
av porsystemet ar sdledes luftfyllt). Vid omittad strémning kommer vattnet i nirmare
kontakt med materialets ytor vilket gynnar fastlaggning av organiskt material.
Nedbrytningen av organiskt material gynnas dessutom av tillgngen pé syre.
Vattenhalten ir frimst en funktion av materialets kornstorlekssammansittning och den
hydrauliska belastningen. Igensdttningar i ytan leder ofta till att en vattenspegel bildas
efter en tids infiltration. [ materialet under vattenspegeln rdder diremot omaéttade
forhdllanden. Skikt med lagre genomsldpplighet langre ner i profilen kan dock medfora
att vattenmattade skikt uppstar.

Vattenhalten mittes under forsokets géng pé fyra olika nivéer i varje kolonn (figur 2.2).
Mitningarna gjordes vid fem tillfdllen under forsokets gdng med TDR-teknik (time-
domain reflectometry) (Topp m fl, 1980).

Uppehallistider

Uppehéllstiden i en kolonn ar en funktion av den hydrauliska belastningen och under
forutsdttning att inga kortslutningsfloden forekommer, ocksa av vattenhalten i
kolonnen. Vattnets uppehallstidsférdelning ar en viktig faktor vid bedomningen av
uppnadda reningseffekter och mojligheterna till nedbrytning av organiskt material.

For att bestimma uppehaéllstidsfordelningen genomfordes tva sparamnesforsok. De
spardmnen som anvandes var dels klorid och dels bakteriofager (virus som forokar sig i
bakterieceller). Kloridforsoket genomfordes 970701-970702 medan bakteriofagforsoket
paborjades 970930 och de sista proven togs 980505. Klorid 4r en jon som foljer vattnet
vl och sdledes inte adsorberas pa sandytorna. Klorid tillsattes som natriumklorid i en
utjdmningsreservoir under en timme. Den hdgsta koncentrationen i infiltrationsvattnet
var 400 mg/1 (elektrolytisk ledningsformaga 150 mS/m). Vattenprover togs sedan
manuellt i utloppen och vattnets elektrolytiska ledningsf6rmaga mittes (som kontroll



gjordes ocksd vissa kloridanalyser). Med TDR-tekniken kunde ocksa ett indirekt matt pa
det passerande vattnets ledningsférmaga erhéllas (Topp m fl, 1988). Hirigenom kunde
spariamnespulsen kontinuerligt foljas pa fyra olika nivéer i varje kolonn. Bakteriofager
ir intressanta som sparamne dels som en hygienisk indikator for risken for
virusspridning och dels eftersom de representerar en biologisk “partikel” och inte ett
16st amne. I forsoket anvindes Salmonella typhimurium fag 28B, med en storlek av ca
60 nm. Detta virus kan vara stabilt i flera &r i den aktuella miljon. Totalt tillsattes 1,5 x
10" fager i 100 ml vatten momentant till varje kolonn, varefter omedelbart 1 I rdvatten
tillsattes. Nedskoljningen med rdvatten medforde en mindre 6kning av flodet genom
kolonnerna men efter 5 timmar kunde denna férhdjning inte méirkas. Prover togs
manuellt i utloppen varje timme under det forsta dygnet. Darefter utférdes
provtagningen med glesare intervall.

Gasprovtagning

Vid nedbrytning av organiskt material férbrukas syre och koldioxid produceras. For att
erhélla en indirekt indikation pd nedbrytning av organiskt material i kolonnerna togs
gasprover. Prover togs vid fem miattillfallen fran filterspetsar pd tre olika nivéer i varje
kolonn. Gasproverna sdgs ut med plastsprutor vars tithet noggrant testats. Tekniken har
tidigare anvints vid infiltrationsanldggningarna i Emmaboda och Sodertilje, (Frycklund
och Jacks, 1993; Frycklund m fl, 1994). Syrehalt och koldioxidhalt analyserades med en
blodgasanalysator pd Huddinge sjukhus (Radiometer ABL520). Analyserna gjordes
samma dag som provtagningen.

Fysikaliska och kemiska analyser

Av de fysikaliska och kemiska analyserna utgjordes merparten av konventionella
parametrar som ingér i dricksvattenkungorelsen (SLV 1993:35). Analyserna utfordes i
mojligaste man enligt gillande standard med undantag for UV-absorbans och férgtal
som analyserades spektrofotometriskt (vid 254 nm f6r UV och 374 nm for firgtalet).
Analyserna utférdes av Stockholm Vattens och Norrvattens laboratorier som ar
ackrediterade.

Fraktionering av lost organiskt material

Losta organiska féreningar i révattnet och i utgdende kolonnvatten karaktériserades vid
Institutionen for markvetenskap, SLU, enligt Leenheer (1981). I denna metod delas de
organiska foreningarna upp i hydrofoba syror (HoA) och neutraler (HoN) samt hydrofila
syror (HiA), neutraler (HiN) och baser (HiB). Metoden har fétt stor internationell
spridning, s& mycket arbete har darfor lagts ned pa att karakterisera de olika fraktionerna
(tabell 2.2). For en mer detaljerad beskrivning av analysmetoden hénvisas ldsaren till
appendix I.



Tabell 2.2. Generell sammansdttning av olika fraktioner losta organiska foreningar
(Zech m fl, 1996).

Fraktion Sammanséttning

Hydrofoba syror (HoA) hégmolekyldra syror innehdllande bade alifatiska och aromatiska
kolenheter, starkt nedbrutna lignin- och ligno-cellulosa-
nedbrytningsprodukter

Hydrofila syror (HiA) hégmolekyldra syror innehdllande bade alifatiska och aromatiska
kolenheter, mycket starkt nedbrutna lignin- och ligno-cellulosa-
nedbrytningsprodukter, mer oxiderade én HoA

Hydrofoba neutraler (HoN) alifatiska foéreningar (fettsyror och vaxer), samt mindre nedbrutna
lignin- och ligno-cellulosa-nedbrytningsprodukter

Hydrofila neutraler (HiN)  kolhydrater och polyfunktionella alkoholer

Hydrofila baser (HiB) aminosyror, aminosocker, amfoteriska proteiner

Mikrobiologiska parametrar och analyser

Med heterotrofa bakterier (HB) avses de bakterier som anvinder organiska
kolféreningar som néringskalla. De utgdr endast en liten del av det totala antalet
bakterier i vatten. I detta fors6k ingick de som en av flera indikatorer pd kolonnernas
avskiljningskapacitet. Kvantitativ analys av heterotrofa bakterier utférdes enligt
dricksvattenkungorelse (SLV 1993:35) samt dessutom pad R2A substrat
(ytspridningsmetod SS 02 81 78). Detta substrat 4r framstillt och anpassat for odling av
mikroflora som &r karakteristisk for ndringsfattiga miljoer som t ex dricksvatten.

Totala antalet bakterier (TA) ridknades i direkt mikroskopi med epifluorescensmetodik.
TA utgjorde ytterligare ett matt pd kolonnernas avskiljningsférméga. Berdkningar av
bakterietdtheten (densitet) och bakteriernas utveckling i biofilmen (biodynamiken)
baserades ockséd pd TA. TA varden anvindes dessutom for att berdkna den relativa
andelen av olika bakteriegrupper inom den totala populationen som undersdktes med
anvéndning av FISH metoden.

FISH (Fluorescent in situ hybridisering) anvandes for att bestimma den fylogenetiska
sammansittningen av bakteriesamhillen i bade biofilm pa glasskivor och i extraherat

sand-biomaterial. I denna undersdkningen mittes grupperna med beteckningen o, § och
v samt gruppen Cytophaga/Flavobacterium (CF).

Den fraktion av TA, som hade forméga att reagera metaboliskt pd tillf6rsel av
nédringsamnen bestimdes med PAC-metoden (probe active counts). Metoden anvindes
for métning av total mikrobiell aktivitet i biofilmerna fore aktivering (FA) respektive
efter aktivering (EA). Skillnaden mellan dessa bada virden utgjorde ett matt p&
populationens forméga att reagera pa och anpassa sig till en 6kad néringstillforsel.

AOC-analyser anvindes for att bestimma halten av ldttmetaboliserbart kol i vatten.
Detta dr en standardiserad bioassay ddr man miter tillvixten av en testbakterie,
Pseudomonas P17, beroende pa forekomsten av litt nedbrytbara kolkéllor i vattnet. Den
aktuella kolfraktionen utgér endast en liten del av det totala 16sta organiska kolet i ett
vattenprov.
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For att forsoka beddma nedbrytningen av definierade (isolerade) kolforeningar utfordes
ett forsok dar artegen mikroflora isolerad fran ravattnet och sandmaterialet
inockulerades i 16sningar gjorda av hydrofoba och hydrofila syror som tidigare isolerats
fran vatten till kolonnerna.

For detaljerad beskrivning av provtagningsschema samt analysmetoderna ovan hinvisas
till appendix II-III.

Rensningsmetoder

En av fragestillningarna var om man kunde paverka foérhallandena i biddden s att en
effektivare reduktion av vattnets innehdll av fororeningar kunde erhéllas, i forsta hand
humusdmnen men dven finkornigt material, bakterier etc. Amerikanska erfarenheter fran
ldngsamfilter dr att man kan harva ner det organiska materialet i stillet for att skala av
det (Hendricks, 1991). Harigenom kan eventuellt den rikare mikrobiologiska aktiviteten
i badden gynnas. Samtidigt giller det att var uppmaérksam pa risken for igenséttningar.
For att f6lja upp detta valdes harvning och skumning (konventionell rensningsteknik av
ett langsamfilter) som metod for att vid behov rensa filterytan i kolonnerna. Vattennivan
i kolonnerna mattes med tumstock ca 2 ggr i veckan. Vid 45 cm vattenniva braddade
kolonnerna. Nir briddning intraffade stdngdes inkommande rdvatten och vattnet fick
sjunka undan (tog 12-24 timmar) innan skumning alternativt harvning vidtogs.

213 Forindringar under forsokets gang

I ett tidigt skede konstaterades att avskiljningen av organiskt material var mattlig i
kolonnerna. Diarfor gjordes tvd forandringar i forsoksuppstillningen i december 1997,
efter fem ménaders drift (tabell 2.3). I K2 tillsattes en ndringsbuljong (R2A-medium)
som engéangsdos till inkommande vatten med syftet att stimulera den mikrobiella
aktiviteten. I K4 placerades 15 cm rostjord (d,,: 0,6 mm, dgy: 1,3 mm) ovanpd filterytan
for att 6ka adsorptionsférmdgan av organiska &mnen. Rostjorden var himtad vid Lotens
grustag, i Ekerd kommun, pé ca 50-60 cm djup. Den specifika ytan pé fraktionen 0,1-1,0
mm var 0,72 m?/g. I slutet av februari 1998 togs rostjorden bort fran K4.

Den 1 april 1998 startades dosering av utspédd saltsyra till K4 s3 att pH i inkommande
rdvatten sinktes till ca 6. Det ar vil belagt i litteraturen att sorptionen av 19st organiskt
material till markpartiklar 6kar d&@ pH minskar. Exempelvis visade Karltun (1998) att
sorptionen av fulvosyror till en rostjord (B-horisont) var néira noll vid pH 8, men hela 80
% vid pH 6.
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Tabell 2.3. Fordndringar i forsoksuppstillning.

Kolonn Typ av fordndringar Tidpunkt
K1 - -
K2 Tillsats av ndringsbuljong (R2A-medium) 9 dec 1997
(24 veckor efter férsoksstart)
K3 - -
K4 1. Addering av 15 cm rostjord till filterytan 9 dec 1997

(24 veckor efter forsoksstart)

2. Borttag av rostjorden 23 feb 1998
(35 veckor efter forsoksstart)

3. Justering av inkommande révatten-pH tillca6 1 april 1998
med utspadd saltsyra (40 veckor efter forsoksstart)
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2.2 Resultat

22.1 Vattenflode, vattenhalter och uppehalistider

Vattenflodet genom kolonnerna var ndgot under 47 ml/min (70 1/d) i K1, K3 och K4 och
ndgot under 95 ml/min (140 1/d) i K2 vilket motsvarar en hydraulisk belastning av 1
respektive 2 m*/m*/d. Flédet kunde hallas relativt konstant under férsokets gang (+ 5 %)
med undantag for kortare perioder i samband med haverier.

Vattenhalterna var relativt stabila under hela forsokets gang. Variationerna uppgick
endast till nigra fa volymprocent varfér métningsintensiteten minskades efter 6
ménader. Vattenhalterna var hogst 6verst i kolonnen och minskade sedan med djupet.
Virdena for respektive niva i kolonnerna framgér av tabell 2.4. Den totala porositeten i
kolonnerna, baserad pé invigning av sanden uppgick till 40-43 vol- %. Detta betyder att
i genomsnitt var ndgot mindre 4n halva porutrymmet vattenfyllt. Flodet var alltsd hela
tiden omattat. De fria vattenspeglar som bildades pa toppen av kolonnerna orsakades av
igensittningar i ytan. Dessa vattenspeglar utvecklades olika med tiden i de fyra
kolonnerna (figur 2.3). I K2, med hogst hydraulisk belastning, 2 m’/m?/d, bildades en
vattenspegel redan efter 14 veckor medan det tog mer &n dubbla tiden (35 veckor) i K1,
som utgjorde referens. K3, som hade finkorning sand i ytan, harvades sex ganger under
forsokets forsta 42 veckor, varefter den skummades pé konventionellt sétt. Harvning, d
v s uppluckring/omblandning i filterytan, hjdlpte bara kortsiktigt mot igensittningar.

Tabell 2.4. Vattenhalt (vol %, Min, medel och maxvirden) pd fyra olika nivder i de fyra
kolonnerna (Forklaring: K1 var utrustad med sondnummer 11-14, ddr 11=10 cm,
12=40 cm, 13=110 cm och 14=250 cm etc).(1997-07-02 — 1998-04-15) .

K1 K2 K3 K4

Sond 11 12 13 14 (21 22 23 24| 31 32 33 34|41 42 43 44

Min 17 14 14 13|18 16 17 16 |26 23 21 17 (19 22 15 18
Medel |21 16 15 14|21 18 19 19|29 25 22 18|22 23 16 19
Max 26 17 16 15|25 20 20 20|31 29 23 19|25 24 17 20
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Figur 2.3. Utveckling av fri vattenspegel pd toppen av kolonnerna. Vid 45 cm brdddade
kolonnerna och filterytan skummades alternativt harvades.

De med klorid bestimda uppehaéllstiderna redovisas i figur 2.4. De forst detekterbara
halterna i utloppet erh6lls efter 12-15 timmar i K1, K3 och K4 och efter 8 timmar i K2.
Maximala halter erhélls efter 16-18 timmar i de tre forstnimnda kolonnerna och efter 10
timmar i K2. Eftersom koncentrationskurvorna i stort var symmetriska dverensstimde
tidpunkten for den maximala koncentrationen vil med den genomsnittliga
uppehallstiden.
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Figur 2.4. Genombrottskurvor for klorid i utloppen frdn kolonnerna.

Spéardmnespulserna registrerade med TDR-sonderna i K1 och K4 visas i figur 2.5 och
2.6.1 K4 fanns indikationer pa kortslutningsfloden pa vissa nivier.
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Figur 2.6. Spdrdmnespulser registrerade med TDR-teknik pad olika nivder i K4 (djup:
K41=0,1 m, K42=0,4 m, K43=1,1 m, K44=2,5 m).

Genombrottskurvorna fran bakteriofagfrsoket visade pé kortare uppehallstider dn
kloridforsoket. De forsta fagerna i utloppen av K1, K2, K3 och K4 detekterades 5, 2,5,
2, respektive 5,5 timmar tidigare dn kloriden medan maximihalten kom 1-2 timmar
tidigare (figur 2.7). Den mest uttalade f6rdrojningen av fagerna dgde rum i K3 med den
mer finkorniga sanden i versta delen. Det ackumulerade antalet dterfunna fager i
utloppen efter 48 timmar var 31, 21, 5 och 64 % for K1, K2, K3 respektive K4 (figur
2.8).
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Figur 2.7. Genombrottskurvor forbakteriofagerna i kolonnernas utlopp.
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Figur 2.8. Ackumulerat antal dterfunna forbakteriofagerna i utloppen av kolonnerna.

Efter 100 dagar hade endast 8 % av fagerna dterfunnits i utloppet frdn K3 jamfért med
78 % f6r K4 och fager aterfanns alltjimt i utloppen fran alla kolonnerna i slutet av
forsoksperioden.

222 Extraherbart jidrn, aluminium, kisel och organiskt kol

Kolonnmaterialet inneh&ll ungefér lika mycket oorganiskt Fe plus Al som rostjorden
(tabell 2.5), vilket var ndgot forvdnande med tanke pa att rostjordar just kiinnetecknas av
en hog ackumulering av sekundért Al och Fe(III). Det faktum att kolonnmaterialet ocksa
innehdll betydande méngder oxalatextraherbart Si, samt att kvoten (Al - Al, )/ Si,, 1dg
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nira 2 indikerade att huvuddelen av det sekundira oorganiska materialet i vdra kolonner
var av imogolit-typ (Si,Al,0,,-5H,0). Mingden oorganiskt Fe var betydligt mindre.

Tabell 2.5. Al, Fe, Si och organiskt C i jordmaterial hdmtad frdn B-horisonten i en
podsol (rostjord) och frdn tre olika djup i K1. Index ox och pyr stdr for oxalat-
respektive pyrofosfatextraherbara méngder av Al och Fe. Summan av oorganiskt Fe och
Al har definierats som Fepy + Alpy - Alpyy. Enhet: mmol/kg.

Prov Djup Fegx Alox Siox Fepyr Alpyr Cpyr Oorganiskt Fe+Al
(cm)
B-horizon 50-60 160 885 615 33 14.6 792 965
Kolonn1l 5 16,7 163.0 728 04 5.1 <50 179.7
? 15 101 837 526 04 4.9 <30 93.8

” 40 11.0 87.7 419 0.1 4.3 <50 98.7

223 Fysikaliska och kemiska vattenanalyser
Samtliga analysdata finns sammanstillda i appendix IV.

Révattnets kvalitet och vattentemperatur

Kvaliteten i rivattnet (Mélarvattnet) var ganska jamn under forsoksperioden med
undantag for vattentemperaturen som varierade mellan 0,1 och 17,8 °C (se figur 2.9). De
hogsta vattentemperaturerna uppmittes i augusti/september. I tabell 2.6 finns medel-,
min- och maxvirden tabellerade for perioden 1997-06-23 — 1999-04-08.

Tabell 2:6. Vattenkvalitetsdata for inkommande vatten till kolonnerna (Mdlarvatten)
under perioden 1997-06-23 — 1999-04-08 (antal mdtdata n=21-48 st).

Parameter Enhet Medel Max Min Stdavl CV (%)+
Temperatur oC 8,7 178 0,2 5,6 64
pH 76 88 711 04 5
Konduktivitet mS/m 183 19,6 178 0,5 3
Turbiditet FNU 14 27 06 05 39
Alkalinitet mg HCO3/1 46 53 43 2,5 5
Total hardhet mg Ca/l 25 27,8 234 1,1 5
TOC mg C/l 6,3 69 58 03 5
CODMnp mg O2/1 50 52 46 0,3 5
UV-absorbans (total) m-1 153 173 143 07 5
Firg mg Pt/l 17 23 13 2,6 16

1) Standardavvikelse
2) CV=(standardavvikelse/medelvirde)*100
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Figur 2.9. Vattentemperaturen i Mdlaren (och inkommande vatten till
kolonnerna) under perioden 1997-06-23 — 1999-04-08.

pH, alkalinitet och hdrdhet

Under det forsta ret skedde en pH-6kning av ca 0,5 pH enheter i det filtrerade vattnet
efter kolonnerna med undantag for algblomningsperioden da pH i rdvattnet var ovanligt
hogt (toppnotering pé pH 8,8). Se figur 2.10. Denna pH-6kning indikerade en
kalciumkarbonatbuffring av sandmaterialet enligt

CaCO3(s) + Ht < Ca2+ + HCO3™

Okningen av alkalinitet och hirdhet forklarades ocksi av detta samband (figur 2.11 och
2.12). Man kan notera att K2 “skoljdes” ut snabbast. Sankningen av pH i inkommande
vatten till K4 resulterade i en ganska snabb forindring av sdvil pH som alkalinitet och
hardhet i utgdende kolonnvatten (figur 1, appendix V).
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Figur 2.10. pH i inkommande Milarvatten (Rd) och i utgdende vatten frdn samtliga
kolonner (K1-K4) under hela forsoksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).
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Figur 2.11. Alkalinitet i inkommande Mdlarvatten (Rd) och i utgdende vatten frdn
samtliga kolonner (K1-K4) under hela forsoksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).
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Figur 2.12. Total hédrdhet i inkommande Mdlarvatten (Rd) och i vatten frdan samtliga
kolonner (K1-K4) under hela forséksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).

Turbiditet

Minskningen av turbiditeten var mattlig vid kolonnpassagen (se figur 2.13). Den
varierade ganska kraftigt under forsdksperioden. Det tog ca 10 veckor innan turbiditeten
i utgdende kolonnvatten stabiliserades ndgorlunda med undantag f6r K2 som uppvisade
betydligt hogre virden dn sévil dvriga kolonner som inkommande rdvatten t o m vecka
35. Detta kan sannolikt forklaras av att det hogre vattenflodet drog med sig fler
partiklar. Under en lang tidsperiod var turbiditeten lagst i kolonnvattnet frin K3 vilket
verkade logiskt med tanke pa den finare filtersanden i kolonnens dvre del. Sett dver hela
forsoksperioden var det ingen signifikant skillnad i minskningen av turbiditet mellan
kolonnerna. Under de sista 15-20 veckorna var avskiljningen timligen god i samtliga
kolonner sérskilt med hénsyn till rdvattnets hoga turbiditet.
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Det fanns en misstanke om att turbiditeten i kolonnvattnet orsakades av kalcium-
karbonatpartiklar. Denna misstanke kunde dock inte verifieras. Surgdring av proverna
med koncentrerad saltsyra fore analys minskade turbiditeten med endast 10-13 %.
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Figur 2.13. Turbiditet i inkommande Mdlarvatten (Rd) och i utgdende vatten frdn
samtliga kolonner (K1-K4) under hela forsoksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).

Naturligt organiskt material

I kolonnerna var avskiljningen av organiskt material méttlig. Det tog ca 10 veckor efter
forsokets start innan den hade stabiliserats i kolonnerna. Under ér 1 (1997) uppgick
TOC-avskiljningen som hogst till ca 20 % (se figur 2.14) for att sedan sjunka ner till 2-4
% under den kallaste delen av ret. Under ar 2 (1998) foljde TOC-avskiljningen vattnets
temperatur och som mest uppgick den till ndgot mindre &n 25 %. TOC-halten i rdvattnet
varierade mellan 5.8 och 6.9 mg C/1 (tabell 2.7), vilket innebar att den erhéllna
minskningen motsvarade 0.2 - 1.7 mg C/1.

Sambandet mellan TOC-avskiljningen och vattentemperaturen framgér tydligt av figur
2.15, som visar vardena for K1 under forsoksperioden (exklusive de tio forsta veckorna
som bedomdes som inkoérningsperiod). I tabell 2.8 finns medel- min- och maxviarden for
TOC i inkommande rdvatten och utgdende kolonnvatten sammanstillda for hela
forsoksperioden. Som framgar av tabellen var det ingen pétaglig skillnad i TOC-
avskiljning mellan kolonnerna, oavsett kornstorlek, belastning och rensningsmetod.

Ovriga analysmétt pa organiskt material, COD,,,, UV-absorbans vid 254 nm samt
fargtal, foljde ungefdr samma trend som TOC. Avskiljningen métt som minskad UV-
absorbans forbittrades ocksd under den varma perioden ér 2 (1998) jamfort med ar 1
(figur 2 i appendix V).

Forandringarna som genomfordes for att stimulera avskiljningen av organiska dmnen
(tillsats av ndringsbuljong i K2 vecka 24, tillsats av rostjord i K4 vecka 24 samt pH-
sédnkning av inkommande vatten till K4 med start vecka 40) gav inte heller ndgon
mirkbar effekt pd TOC-avskiljningen eller 6vriga matt p& organisk halt. Rostjorden
resulterade snarare i att den organiska halten 6kade i utgdende kolonnvatten frin K4
vilket sannolikt berodde pé en desorption férorsakad av hogt pH i vattnet.
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Figur 2.14. TOC-avskiljning ((TOCjp-TOCy)xT OCg,,'IxI 00) i samtliga kolonner (KI-
K4) samt vattentemperaturen under forsoksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).
Inkommande halt varierade mellan 5,8-6,9 mg/l.
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Figur 2.15. Sambandet mellan TOC-avskiljning (%) i K1 och vattentemperatur for
veckorna 11-90 (1997-09-01 — 1999-04-08). Jamfor dven med figur 2.14.

Tabell 2.7. Medel- min- och maxvirden for TOC (mg/l) i inkommande rdvatten och
utgdende kolonnvatten for forsoksperioden (1997-06-23 — 1999-04-08).

Statistik Révatten K1 K2 K3 K4
Medel 6,3 55 57 55 5,6
Max 6,9 6,2 6,3 6,2 6,3
Min 58 48 5,1 48 49
Standardavvikelsel 0,32 0,26 0,26 0,28 0,29
CV (%)2 5% 5% 5% 5% 6%

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

Vid tre mittillfillen, 1997-11-20 (T;,=5.5 °C), 1999-03-15 (T,,=0,4 °C) samt 1999-04-07
(T;,,=5 °C), analyserades vattnets TOC-innehéll p& samtliga nivder i kolonnerna. Enligt
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dessa mitningar skedde minskningen av TOC i huvudsak i det 6versta 10 cm-skiktet.
Resultat frin de tva férsta méatningarna visas i figur 2.16.
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Figur 2.16. TOC-halten i inkommande rdvatten och vid nivderna 10, 40, 110, 250 cm
samt i utgdende vatten frdin samtliga fyra kolonner, vid tvd mattillfillen (1997-11-20
samt 1998-03-18). Skillnaden mellan inkommande och utgdende TOC-halt var ca 10 %.

Fraktionering av DOM

Sammansittningen av de 10sta organiska foreningarna (DOM) i Mélarvattnet skiljde sig
ndgot at vid de tva provtagningstillfillena (figur 2.17). I september var framfor allt
andelen hydrofila neutraler storre (15%) &n i decemberprovtagningen (4%), pa
bekostnad av de hydrofila syrorna. En rimlig tolkning ér att detta berodde pa att andelen
autoktont organiskt material (bildat i sjon) var stérre pA sommaren / tidig host dn pd
vintern. De hydrofila neutrala féreningarna domineras av kolhydrater och
polyfunktionella alkoholer (tabell 2.2), d v s féreningar som endast i liten utstrickning
ar biologiskt / kemiskt modifierade och vars ursprung fraimst sannolikt dr doda
vixtceller. Jamforelsen med en finsk-amerikansk undersékning (Mattsson m fl, 1998)
visar att andelen hydrofila syror var ndgot storre i Mélarvattnet &n i dessa studier, medan
andelen hydrofoba syror var ndgot lagre (figur 2.17), vilket formodligen kan forklaras
av att den finsk-amerikanska undersokningen i huvudsak inkluderade skogssjoar.
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Figur 2.17. Sammansittningen av losta organiska foreningar, métt som lost organiskt
kol (DOC), i rdvattnet i Norsborg. Virdena representerar medelvirden for 3 (sept) resp
5 (dec) fraktioneringar. Som jamforelse visas ocksd medelsammansdttningen i 23 sjoar i
Finland och Maine, USA (Mattsson m fl, 1998).

De 16sta organiska foreningarna i kolonnvattnet fraktionerades i december 1997,d v s
da reduktionen av DOC i kolonnerna var 1&g (7 - 14% vid det specifika mittillféllet).
Den lilla reduktion av DOC som dndd forekom kunde hérledas till en statistiskt
signifikant minskning av hydrofoba och hydrofila syror samt hydrofila baser, (P < 0,05),
figur 2.18. De neutrala (oladdade) foreningarna foreféll alltsd passera genom
kolonnerna. Syrorna var helt sékert negativt laddade vid det pH-vérde som rédde i
kolonnerna, medan baserna sannolikt var positiva. De féreningar som forsvann i
kolonnerna var alltsd samtliga laddade.
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Figur 2.18. Reduktionen av olika DOC-fraktioner i kolonnférséket vid provtagningen
97-12-08. Staplarna dr medelvirden for alla fyra kolonnerna och en asterix ovanfor
stapeln indikerar en statistisk signifikant (P < 0,05) fordndring (parvis t-test). Notera
att det bara dr laddade foreningar som minskar.

Gasanalyser

Syrehalten i markluften i kolonnerna har vid samtliga mittillfdllen varit hog (tabell 2.8).
Som referens togs ett prov av luften i lokalen. Detta referensprov visade vid samtliga
tillfallen en syrehalt av 20,9%. Koldioxidvirdena 1ag vid samtliga métningar pé 0,1-0,2
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% vilket ar ndra detektionsgrinsen for den anvinda metoden. Resultaten indikerar en
mycket begrinsad biologisk nedbrytning i kolonnerna. Vid tidigare métningar under
infiltrationsbassénger i Jdrna och Sddertilje uppmittes syrehalter pé 13-14 %
(Frycklund & Jacks, 1993; Frycklund m fl, 1994).

Tabell 2.8. Syrehalter (%) i markluften i kolonnerna (mdtningar 970108,
971201, 980223 och 980428).

Kolonn Medelvirde Minvirde Maxvirde
K1 20,5 19,0 21,1
K2 20,5 19,7 20,9
K3 19,7 18,2 20,9
K4 20,4 19,2 21,0
224 Mikrobiologiska analyser

Traditionell bestdmning enligt dricksvattenkungorelsen

Halterna av E. Coli och andra koliforma bakterier var mycket laga i rdvattnet under
forsoksperioden. Maxvirdet var 13 cfu/100 ml (cfu = colony forming units) och
medianen 1 cfu/100 ml medan halterna i utgdende vatten frdn samtliga kolonner var < 1
cfu/100 ml under hela férséksperioden.

Halten 2-dygns heterotrofa bakterier i inkommande révatten var relativt 14g under
forsoksperioden, medianvirdet var 30 cfu/ml och maxvirdet var 200 cfu/ml. Efter
passage av kolonnerna minskade halterna till mycket 14ga nivéer, som 1g vil under
gransvirdet for utgaende dricksvatten fran vattenverk, 10 cfu/ml, se figur 2.19.
Medianvirdet i rdvattnet for 7-dygnsbakterier var 80 cfu/ml och maxvardet 450 cfu/ml.
Reduktionen i kolonnerna var ligre for denna bakteriegrupp jimfort med 2-dygns
bakterier, se figur 2.20. K4 uppvisade hogst halter, medianvérdet var 48 cfu/ml mot ca
20 -30 cfu/ml i &vriga kolonner. Grinsvardet pa 7-dygnsbakterier i utdende dricksvatten
enligt dricksvattenkungdrelsen dr 5000 CFU/ml.

Halten mikrosvampar i inkommande rdvatten var 45 cfu/100 ml (medianvirde) och ca 4

— 6 cfu/100 ml efter passage av kolonnerna, undantaget K3 diar medianvardet var ndgot
hogre ca 13 cfu/100ml.
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Figur 2.19. 2-dygnsheterotrofer i utgdende kolonnvatten frdn samtliga kolonner. I
rdvattnet varierade virdena mellan 2-200 cfu/ml och medianvirdet uppgick till 30

cfu/ml.
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Figur 2.20. 7-dygnsheterotrofer i utgdende kolonnvatten frdn samtliga kolonner. I
rdvattnet varierade virdena mellan 19-450 cfu/ml och medianvirdet uppgick till 80

cfu/ml.

Antalet heterotrofa bakterier (HB), totalantalet bakterier (TA-DAPI) och AOC-analys

i valten

Under det inledande driftskedet 1997 var halterna av heterotrofa bakterier (HB pa R2A)

i utgdende vatten frin samtliga kolonner ndgot hdgre 4n i inkommande vattnet (figur

2.21). En minskning 6ver kolonnerna uppmattes forst senare under vinter/vér perioden.

Jamfort med halterna uppmatta genom traditionell analys, var antalet HB hogre vid
bestimning pd R2A substrat. R2A gynnar speciellt de bakterier som anpassats for att
vixa vid laga koncentrationer av organiska @mnen. Forhdjda halter av HB (pd R2A) i

utgdende vatten ar sannolikt en utskéljningseffekt.
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For totala antalet bakterier (TA-DAPI) var resultaten mer entydiga (figur 2.22).
Reduktionen av bakteriehalterna var avsevird i samtliga fyra kolonner. De ligsta
virdena uppmiittes i vinterproven men foljdes av en latt forhojning i maj 1998.
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Figur 2.21. Antal heterotrofa bakterier (HB pd R2A-agar) i in- respektive utgdende
vatten fran samtliga kolonner.
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Figur 2.22. Totalantal bakterier (TA-DAPI) i in- respektive utgdende vatten frdn
samtliga kolonner.

AOC-halterna i inkommande vatten var 1aga och relativt stabila under hela
undersokningsperioden (cirka 50 pg AOC/), figur 2.23. Koncentrationerna av
ldttmetaboliserbara kolféreningar i inkommande vatten var alltsa 1dga under

experimentets gdng med undantag av en forhdjning i ravattnet i maj 1998 (170 pg
AOC/).

AOC-minskningen under perioden juni-september 1997 var lag for att sedan 6ka (figur
2:24). De hogsta reduktionsvirdena pé 80 till 90% uppmiittes i maj 1998 i samtliga
kolonner dir tidpunkten sammanf6ll med det hogsta uppmatta vardet pA AOC i
inkommande ravatten. Detta indikerade att kolonnerna hade en starkt utjamnande effekt
och att en visentlig del av AOC i rdvattnet avskiljdes vid toppvirden. Det 4r dock oklart
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om reduktionen huvudsakligen berodde pa mikrobiella eller fysikaliskt-kemiska
processer.
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Figur2.23. AOC-halter i in- respektive utgdende vatten fran samtliga kolonner.
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Figur 2.24. AOC-minskning [ %] i utgdende vatten efter samtliga kolonner

Heterotrofa bakterier (HB) och totalantal bakterier (TA-DAPI) i sandmaterialet

Under de inledande 11-13 veckorna minskade inte halten heterotrofa bakterier (HB)
extraherade frin sandmaterialet. Halterna varierade dock och speciellt i de 6vre nivéderna
(exempel frdn K1, figur 2.25). Under hést-vinterperioden skedde en kraftig minskning.
Hir nedan exemplifieras resultaten med ett diagram frén K1. Samtliga diagram aterfinns
i appendix VI. Forklaringar gillande exponeringstid for K2 och K4 vid tillsats av
néringsbuljong (R2A-agar) respektive rostjord ar markerade med *.T ex:

6/5-34v(21v)* = provet dr taget efter en exponeringstid om totalt 34 veckor varay 21
veckor efter tillsittningen,
eller

6/5-16v* = provet ir taget efter en exponeringstid om totalt 16 veckor varav 16
veckor efter tillsattningen. ' -
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For det totala antalet bakterier, TA (bestimda genom direktrakning i mikroskop),
skedde dock en signifikant minskning av halten redan efter cirka tre veckor (exempel
fran K1, figur 2.26). Denna tendens var dock mindre uttalad i K3 &n i 6vriga kolonner
(figur 5 och 6, i appendix VI). Tillsatt niring hade endast méttlig inverkan i de dvre
nivierna i K2 (figur 3 och 4, appendix VI) och ndgon effekt av rostjordstillsatsen i K4
kunde inte ses (figur 7 och 8, appendix VI). Virdena representerar hir den fraktion av
mikroorganismer som kan frisittas frdn kolonnmaterialet, och skiljer sig hdrigenom frén
biofilmen dér ocksé de bakterier ingdr som ér starkt bundna till partikelytor. Av den
extraherbara fraktionen skedde en klar minskning av bade heterotrofa bakterier och
totalantalet bakterier med 6kat djup i samtliga kolonner.
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Figur 2.25. Exempeldiagram - KI1. Antal heterotrofa bakterier (HB) i sand.
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Figur 2.26. Exempeldiagram - K1. Totalantal bakterier (TA-DAPI) i sand.
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Densitet i biofilmen

Under underskningsperioden 6kade generellt antalet celler/cm” i K1 (figur 2.27) och
K2, sérskilt i de 6vre nivderna. Denna trend gillde dven K3 men var mindre uttalad. I
K4 varierade densiteten nigot med exponeringstid. Efter tillsittning av naringslésningen
i K2 och rostjord i K4 kunde en 6kning pdvisas. Diagrammen med resultat frén dvriga
kolonner redovisas i appendix VI (figurer 10-12).
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Figur 2.27. Exempeldiagram - K1. Densitet i biofilm (antal bakterier per cm?).

Allmdn bakteriologisk aktivitet

Den allminna bakteriologiska aktiviteten (den aktiva delen av populationen) mittes
genom avrikning av halten bakterier som reagerade for en genetisk markor generellt
riktad mot bakterier, EUB 338. Dessa halter jamfordes med de totalt avridknade halterna
bakterier med fluorescensfirgimnet DAPI. | sandmaterialet frn K1 var 73 % aktiva av
populationen (genomsnitt for alla nivaer) efter en vecka (figur 2.28). Andelen aktiva
bakterier minskade med tiden och med kolonnens djup och var efter vecka 3, 8, 10 och
34 nere pa 46%, 54%, 36% respektive 33% (genomsnitt for alla fem nivéer i kolonnen).
Den aktiva delen av populationen i K2 var i genomsnitt ndgot ligre. Aktivitets-
minskningen var dock mindre uttalad 4n i K1. Den aktiva andelen av mikrofloran var i
denna kolonn ocksa jimnare fordelad 6ver hela undersékningsperioden; 40% efter 3
veckor; 51% efter 8 veckor for att sedan minska till 34-39%. Tillsattningen av
niringslsningen paverkade inte aktiviteten ndgot namnvért (figur 14; appendix VI). I
K3 var den aktiva mikrofloran 52 % i borjan av experimentet (v 3). Efter 8 veckor sjonk
andelen aktiva bakterier till 37%, efter 11 och 34 veckor till 27% respektive 31% (figur
15; appendix VI). I K4 var andelen aktiva bakterier 48-49% efter 8 veckors
exponeringstid for att darefter sjunka. En signifikant 6kning skedde igen efter tillsats av
rostjord (figur 16 ; appendix VI).
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Figur 2.28. Exempeldiagram - K1. Andel aktiva bakterier i sand.
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I biofilmen gjordes en aktivering genom att under en kortare tid utsétta bakterierna for
niring. Okningen i antal aktiverade bakterier avlistes mikroskopiskt och jamfordes med
den halt av redan aktiva bakterier som férekom i proven. I samtliga kolonner och pé alla
nivder var andelen aktiverade bakterier (EA) signifikant hogre jamfort med den icke
aktiverade delen (FA). Detta indikerade att det inom biofilmpopulationerna, fanns en
potential fOr att angripa “tillfalliga” éverskott av organiska (ndrings-) d&mnen. Efter 1
vecka 0kade den genomsnittliga andelen aktiva bakterier (pd samtliga nivaer) frén 58%
(FA) till 84% (EA), figur 2.29. Efter 2 veckor minskade andelen FA-bakterier till 40%
med samma nedatgdende trend i fortséttningen: 18%, 17%, 5% (efter 8, 10 respektive 34
veckor). Samma trend kunde ses dven for EA-bakterier men var inte lika tydlig
(undantag 14% efter 10 veckor). I K2 var andelen (pa alla nivéer) aktiva (FA) bakterier
efter 3 v och 11 v 36% respektive 33% for att under experimentets géng sjunka till 15%
efter 21v. Tillséttning av naringslosning hade ingen péverkan av aktiva bakterier men
paverkade dock de som kunde reagera pa en ndringstillforsel. Andelen aktiverade (EA)
bakterier 14g pa 56%, 48% och 62% under de forsta 21 veckorna men 4 veckor efter
tillsittningen av ndringslosning dkade deras andel till 82% for att senare, vid slutet av
undersokningsperioden, dter sjunka till 54% (figur 18; appendix VI).

Resultaten frdn K3 liknar resultaten frén K1, det vill sdga en tydlig minskning av aktiva
(FA)bakterier under experimentets gang (fran 47% till 10%), och en mindre tydlig
sddan i fallet aktiverade bakterier (EA) (frdn 72% i borjan till 39% vid unders6kningens
slut). (figur 19; Appendix VI). Andelen aktiva bakterier (FA) i K4 minskade successivt
frdn 47% i borjan av undersokningen. Under resten av experimentets gdng 1ag andelen
aktiv mikroflora pé relativt 1dga och stabila virden mellan 15-20%. Tillséittning av
rostjord hade ingen paverkan. Nir det giller aktiverade bakterier (EA) pavisades,
forutom minskningen efter de forsta 3 veckorna, ocksé en varierande procenthalt.
Andelen aktiva bakterier minskades fran 58% till 32-34% fran vecka 3 till vecka 13 och
okade igen till 66% for att sedan sjunka till 51% (v 21). Fyra veckor efter tillsittningen
av rostjord 0kade andelen aktiva bakterier (EA) till 72%, varefter den sjénk ndgot vid
slutet av unders6kningsperioden (60%). (Figur 20; appendix VI).
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Figur 2.29. Exempeldiagram — K1. Andel aktiva bakterier i biofilm fore (FA) och efter
(EA) aktiveringen (PAC testet).

30



I en jaimforelse mellan sandextrakt och biofilm (fére och efter aktivering) var andelen
aktiv mikroflora i sandextrakt generellt sett signifikant hgre 4n FA och ndgot lagre dn
EA i biofilmer pé glasskivor (figur 2.30). Detta géllde samtliga kolonner. Diagram med
resultat frin 6vriga kolonner redovisas i appendix VI (figurer 22-24).
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Figur 2.30. Exempeldiagram — K1. Andel aktiva bakterier i sand och biofilm (fére och
efter aktivering)
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Fylogenetisk sammansittning av mikroflora

I borjan av undersdkningen dominerades biofilmen av y-subklassen av Proteobacteria.
Direfter dominerade bakterier frén o- och B- subklasserna. Vid slutet av
undersékningsperioden pavisades tydlig dominans av bakterier frdn - subklassen.
Detta gillde samtliga kolonner for den icke aktiverade mikrofloran (FA), figur 2.31, och
i stor utstrickning dven for den aktiverade mikrofloran (EA), figur 2.32. Denna trend
kunde inte ses i K4 dar dominansen skiftade mellan de undersokta bakteriegrupperna
béde fore och efter aktivering (PAC-testet). Diagrammen med resultat frin 6vriga
kolonner redovisas i appendix VI (figurer 28-36).
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Figur 2.31. Exempeldiagram — K1. S.-f,-u-nmansdtming av mfkroﬂora pa basis av de fyra
undersdkta bakteriegrupperna i biofilm: fére aktivering (PAC-testet). Procentuellt
genomsnitt pd alla nivder.

31



30/6-1v l
E |
'g: 14/72v mALF [%] |
E o8y mBET [%]
5 10O CIGAM [%]
g 8@_10V . .CF [%]
>

6/5-34v |

Figur 2.32. Exempeldiagram — K1. Sammansdttning av mikroflora pd basis av de fyra
undersokta bakteriegrupperna i biofilm: efter aktivering (PAC-testet). Procentuellt
genomsnitt pd alla nivder.

Samma typ av fordndring (som ovan) i sammanséttningen av bakteriella grupper kunde
ses dven i sandmaterialet, dock inte lika tydligt. I sandmaterialet i K1, K3 och K4

dominerade y-subklassen av Proteobacteria i bérjan av undersokningsperioden medan
ingen dominerande grupp kunde ses i K2. I slutet var vardena fo6r samtliga grupper
mycket ldga i K1 och ndgon dominerande grupp kunde ej pavisas (figur 2.32). I K2
visades en tydlig dominans av -subklassen efter 11 v. 4 veckor efter tillsattning av
niringslosningen skedde ater ett skifte till en blandning av fylogenetiska grupper medan
i slutet av undersokningsperioden dominerade (3-subklassen aterigen tydligt (figurer 30;
appendix VI).IK3 fick vi en klar och konstant dominans av [3-subklassen efter 11
veckor (figurer 33; appendix VI). For K4 skiftade dominansen mellan -subklassen och
y-subklassen (8v: B-subklassen respektive 11v y-subklassen). Fyra veckor efter

tillsattning av rostjord pavisades dominans av a-subklassen medan i slutet av
udersdkningsperioden var ingen bakteriegrupp dominerande. (figurer 36; appendix VI).
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Figur 2.33. Exempeldiagram — K1. Sammansdttning av mikrofloran pa basis av de fyra
undersékta bakteriegrupperna i sand. Procentuell genomsnitt pd alla nivder.
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Tillvixttest (nedbrytningsféorsok)

Tillvixten av de vattenstammarna som inockulerades i olika 10sningar av kolféreningar
visade att nedbrytningen bérjade efter 3-6 dagar. Den var mest markant f6r hydrofoba
syror (koncentration 1000 pg/l som C) med ett “tillskott” av néring i form av latt

nedbrytbart kol frdn acetat i halter motsvarande 100 pg AOC/1. I frénvaro av acetat-kol
var nedbrytningen betydligt lagre och 1dg under tillvéxtkurvan for hydrofila syror.

I borjan (3-13 dagar) anvinde vattenstammarna troligen kolet frdn det tillsatta acetatet.
Detta gav i sin tur forutsittningar for en nedbrytning av mer komplexa organiska
fraktionerna. Tillsdttning av acetat-kol i koncentration pd Spg AOC/1 i 50pug/l1 16sning av
hydrofoba syror gav ingen effekt. Darfor ér det rimligt att konkludera att
vattenstammarna foredrog hydrofila syror (figur 2.34).

For bakteriestammarna extraherade frdn sandmaterialet erh6lls en nedbrytning av det
tillgdngliga kolet efter 3-6 dagar (figur 2.35). Har pdvisades en klar preferens for
hydrofoba syror med tillsatts av mineralsaltlosning. Tillvixten for samma 16sning utan
tillsatt mineralsaltldsningen var 1dg (ligger pa nivd som kontrollerna).
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Fig 2.34. Tillvixtkurvor pd bakteriestammar isolerade frdn vatten och inockulerade i
olika losningar av hydrofoba (HoA) och hydrofila syror (HiA). Koncentrationerna
angivna i ug/l.*AcC=Acetat-C.
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Fig 2:35. Tillvixtkurvor pd bakteriestammar isolerade fran sandmaterialet och
inockulerade i olika losningar av hydrofoba och hydrofila syror. Koncentrationerna
angivna i ug/l. MSL = Tillsatt mineralsaltlosning.
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24 Diskussion

24.1 Hur vil representerade kolonnerna verkligheten?

Kolonnerna representerade den del av en infiltrationsanldggning som ligger ovanfor
grundvattenytan, den s k ométtade zonen. Maktigheten hos denna varierar frén
anldggning till anldggning, oftast mellan 2 och 10 m (Sundl6f & Kronqgvist, 1992).
Tjockleken fyra meter valdes utifrén situationen i de tilltankta infiltrationsomrédena
runt Stockholm (se Etapp 1). Kolonnerna var fyllda med en typisk kvartssand for
bassinginfiltration. Den hydrauliska belastningen pa 2 m*/m*/d (K2) representerade en
typisk svensk infiltrationsanldggning medan 1 m’/m*/d (K1, K3 och K4) var ldgre &n
genomsnittet. Valet motiverades av att en 14g belastning ger en ligre vattenhalt och en
lingre uppehéllstid i den ométtade zonen, vilket anses gynna fastlaggning och
nedbrytning. Det finns alltid en risk for artefakter med avseende pé vattenstrdmningen i
kolonnférsok. Sparimnesforsoket (2.4.2) visade dock att det inte féreldg ndgra allvarliga
problem av denna karaktir. Kolonnerna var placerade pé en plats dir omgivande
temperatur var ungefir densamma som i ravattnet och kolonnerna belystes med
artificiellt dagsljus. Var bedomning ar déarfor att férloppen vi har uppmiitt i kolonnerna
bér vara likartade med de man kan férvinta sig i den ométtade zonen i de tilltdnkta
infiltrationsomrédena runt Stockholm.

242 Klorid- och fagforsok

Formen pd genombrottskurvorna frdn spdraimnesforsdket tydde pa ett jimnt flode
genom kolonnerna utan nagra markanta kortslutningar via makroporer. De indikerade
kortslutningsflodena i K4 var troligen kopplade till sandforluster via en
provtagningsdppning i samband med sandpafyllningen. Kolonnen drénerades och
vattenmaittades upprepade ganger efter missddet och sand fylldes pd men vissa hilrum
kan dock ha kvarstatt.

Den i jamfGrelse med kloridforsoket kortare uppehallstid som erhélls vid fagforsoket
orsakades troligen av att en del fagpartiklar hittade snabba flodesvagar i grova delar av
porsystemet. Den hoga fastlaggningen av fager i K3 kan ha varit kopplad till den
finkorniga sanden i den 6vre delen av kolonnen medan den 1dga fastliggningen i K4 kan
ha berott pd kortslutningsfloden pa vissa strickor. Det fordubblade flodet i K2
resulterade ddremot inte i en 6kning av andelen aterfunna fager men genombrottet var
som vintat snabbare. En provtagning av sanden pa ndgra olika nivéer kunde ha givit
vardefull information angdende fastliggningen, och bor ske vid upprepning av liknande
studier.

243 TOC-minskning och inverkan av olika faktorer

Inledande analyser av sdvil kolonnmaterialet som rostjorden med avseende pa
pyrofosfatextraherbart Fe, Al och C samt oxalatextraherbart Fe, Al och Si (tabell 2.5)
indikerade att det fanns en ganska stor potential for bindning (adsorption) av det
organiska kolet pd ytorna av sekundéra aluminium- och jarnmineral. P4 grund av de
funna méngdforhllandena mellan Al och Si drog vi slutsatsen att imogolit och/eller
imogolitliknande mineral var av kvantitativ betydelse. Dessas kristallinitet, och dirmed
reaktivitet m a p TOC-sorption, gar dock inte att avgora utifrén pyrofosfat- och
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oxalatextrationerna. Forhéllandena i det ursprungliga kolonnmaterialet som i den senare
tillférda rostjorden i K4 var likartade. Laddningsforhdllandena och joninteraktioner i
materialet har dock inte kunnat mitas. Vi kan darfor inte mer &n resonera om dessa
faktorers betydelse for olika fraktioner av det organiska materialets fastliggning.

Trots att det fanns en ganska stor potential for adsorption av det organiska kolet i vattnet
var avskiljningen av TOC (i realiteten 16st organiskt kol, det vill siga DOC) timligen
liten i kolonnerna (figur 2.14). Den uppmitta minskningen under kolonnexperimentets
ging varierade mellan 3-25% av TOC-halten i inkommande révatten med ett tydligt
temperaturberoende (figur 2.14 och figur 2.15). Det bér noteras att avskiljningen var
storre under sommaren 1998 4n under sommaren 1997 vid samma vattentemperaturer.
Sommaren 1997 méste dock betraktas som en inkérningsperiod. Det fanns siledes inga
tendenser till minskad avskiljning under de cirka 90 veckor som TOC analyserades
regelbundet. Detta resultat indikerade en tamligen 14ng uthéllighet betraffande TOC-
avskiljningen i det undersokta sandmaterialet.

TOC utgjordes till stor del av negativt laddade molekyler framfor allt i form av
hydrofoba och hydrofila syror (se figur 2.17). En forutsittning for effektiv adsorption av
dessa amnen ir forekomsten av positiva laddningar pa det adsorberande mineralens ytor.
Detta kriver emellertid ganska 1dga pH-virden i vattnet. Vi noterade att redan ravattnet
férmodligen hade ett f6r hogt pH-virde ur adsorptionssynpunkt (pH 7,6 i medeltal). pH-
virdena i kolonnvattnet 1dg sannolikt mycket néra de adsorberande mineralens
isoelektriska punkt, det vill siga det virde d antalet positiva och negativa ytladdningar
4r mycket litet och d& ytornas nettoladdning ar 0. For att kunna utnyttja en storre del av
den potentiellt hoga adsorptionskapaciteten var det ddrfér nddvindigt att forsoka sinka
vattnets pH-virde.

I K4 tillsatte vi utspadd saltsyra i rdvattnet 40 veckor efter experimentets start. Nar
syradoseringen startades hade rostjorden avlagsnats i K4 (se tabell 2.3). P4 grund av
syratillsatsen sjonk pH i det utgdende vattnet ner till cirka pH 6 (figur 2.10). Négon
effekt p& TOC-avskiljningen kunde vi dock inte konstatera (figur 2.14). Detta var ett
vintat resultat eftersom Karltun (1997) visade att adsorptionen av fulvosyror

(= hydrofoba syror, jamfor tabell 2.2) pd sekundira mineral 6kade hogst avsevirt vid en
sinkning av pH-virdet frin 7 till 6 i ett rostjordsmaterial. Aven om kolonnmaterialet
inte innehdll lika mycket sekundéra mineral som den studerade rostjorden s& hade vi
hoppats pé en viss 6kad adsorption. Figur 2.35 nedan visar emellertid resultaten frin ett
adsorptionsexperiment med den sand (Munso 2) som anvéndes i vdra kolonner. Den
erhdllna adsorptionskurvan hade en ganska liten lutning, vilket skulle kunna tolkas som
att de sekundira Al-mineralen var timligen kristallina och ddrmed mattligt ytaktivam a
p TOC-sorptionen. Det ér uppenbart att en ytterligare sinkning av pH till <5 i rvattnet
hade varit nédvandig i vara kolonner for att f4 en TOC-reduktion i storleksordningen
25%, under forutsittning att reduktionen enbart skulle bero pé fysikalisk-kemiska
adsorptionsprocesser.
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Figur 2.35. Adsorption av DOC som funktion av pH i samma sandmaterial som
anvdndes i de fyra kolonnerna (Carling & Gustafsson 1998). Koncentrationen av DOC
i den tillsatta losningen var 20 mg/l.

Vi sdg ingen klar effekt av 6vriga manipulationer (harvning, tillsats av naringsmedium
samt tillforsel av potentiellt adsorberande rostjordsmaterial) med avseende pd TOC-
reduktionen (tabell 2.3). Betriffande ndringstillsatsen kan detta bero pd att denna endast
skedde vid ett tillfdlle. En fordndring av organismsammanséttningen erh6lls efter
rostjordstillsatsen, men denna frindring var endast av tillféllig natur. Det hdga pH-
vérdet i vattnet var den sannolika orsaken till att rostjorden inte fungerade som
adsorptionsmaterial (se resonemanget ovan). Varken skillnader i hydraulisk belastning,
vattnets uppehdllstid i den omittade zonen eller i sandens kornstorlek hade nigon
signifikant inverkan (jamfor tabell 2.1).

244 Mikrobiologiska studier

De initialt hoga halterna av heterotrofa bakterier och totalantalet bakterier i utgiende
vatten frén kolonnerna tydde pa en desorption av mikroorganismer frin sanden. Ndgon
aktiv biofilm hade inte utvecklats i undersokningsperiodens bérjan, vilket innebar att
reduktionen av inkommande mikroorganismer i tillflddesvattnet, métt som adsorption
till partikelytorna var l4g. Med tiden 6kade reduktionen och en stabiliserad fas inleddes
efter ca 11 veckor. Utgdende halter forblev darefter 1dga och tycktes inte paverkas i
ndgon nimnvird grad av de manipulationer som utférdes, det vill séga tillsats av
rostjord och niringsl6sning, pH- justering och ytharvning. Detta ar positivt fér
kolonnernas uthallighet.

De laga AOC-halterna i ingéende vatten paverkade inte nimnvirt aktiviteten hos
mikroorganismerna i kolonnerna. I utlandska undersékningar har AOC-halterna i
rdvattnet varit betydligt hogre vilket kan gynna aktiviteten i ett behandlingsfilter.
Tidigare sdsongsvariationer som noterats i rdvattnet frdn Milaren var inte mérkbara
under denna undersdkningsperiod. Detta berodde bl a pa att vértoppen av
littmetaboliserbara &mnen redan troligen passerat vid undersdkningens start samt att
ndgon markant hosttopp inte forekom. En 6kning skedde dock av AOC halterna under
véren 1998. Denna 6kning kunde dock effektivt reduceras, vilket kan tyda p4 att
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mikrofloran i kolonnmaterialet hade en potential att ta hand om tillfdlliga haltvariationer
i inkommande vatten.

Halterna av totalantalet bakterier var hogst i ytskiktet for att minska med 6kande djup.
Detta dverensstimde med TOC-koncentrationens vertikala férdelning, men kan inte
direkt ge en forklaring till om den ldga TOC reduktionen var ett fysikaliskt/kemiskt eller
ett biologiskt fenomen.

Generellt sett 0kade ocksd antalet bakterier (densiteten) i biofilmen med tiden under
hela undersokningsperioden. Rostjorden hade en svagare inverkan pd densiteten én
tillsatsen av niringslosning. I de tvé kolonner (K4 och K2) dir dessa manipulationer
utférdes var variationerna mer uttalade 4n i de tvd icke manipulerade kolonnemna. Dessa
resultat tyder p att tillférseln av R2A faktiskt har haft betydelse, eftersom
rostjordstillsatsen ocksd innebdr en naringstillsats (kolkélla). Dock skedde tillfrseln av
R2A som en engdngsdos. For en bestdende och mer uttalad aktivitets- och
densitetsforindring, skulle i ljuset av dessa resultat, en kontinuerlig tillforsel troligen
haft storre inverkan, speciellt eftersom olika fraktioner av mikroorganismer har olika
svarsmonster och tillvdxthastighet.

Aktivitetsmitningarna visade att andelen av de direkt aktiva bakterierna i sandmaterialet
generellt sett 1&g p& 30-50% av det totala antalet och sjénk med tiden. Detta bedoms
som en mattlig aktivitet. Mikrofloran i biofilmerna som inte var aktiverad genom PAC-
testet och som dérfor var jamforbar med mikrofloran i sanden visade en lagre aktivitet
och aktivitetsminskningen skedde fortare 4n i sanden. Néir samma population av
biofilmsbakterier utsattes for aktivering med R2A steg dock andelen aktiva bakterier
avsevart.

Dessa data indikerade att férhdllandena i sandmaterialet var jimnare och att biofilm-
populationen hade en potentiell formdga att ta hand om tillfdlliga néringstillskott.
Bakteriefloran levde under niringsbrist i de undersokta kolonnerna. Tillsatsen av bdde
engéngsdosen av R2A och av rostjord ledde till en mindre men dock inte signifikant
férhojning av aktiviteten i sanden eller i biofilmen. Troligen réckte tillsatserna for en
tillfillig antalsokning i biofilmen men inte till en bestdende forhdjning av aktiviteten.
Generellt kan man séga att dessa fordndringar i densiteten och aktiviteten, om &n
mattliga, var mer uttalade i biofilmen 4n i sanden. Biofilmen och sanden representerar
samma population av mikroorganismer, men tva skilda fraktioner av denna population.
Biofilmen representerar ett totalmatt av populationen med bade mycket fast sorberade
mikroorganismer och mera 16st associerade celler. Sandmaterialet representerar den del
av mikrofloran som kan extraheras bort frdn sandkornen.

Resultatet av den fylogenetiska undersokningen tyder pa att mikrofloran i sanden kan ha
haft en négot annorlunda sammanséttning 4n den i biofilmen. Generellt 4r det viktigt att
papeka att en gingse uppfattning &r att y-gruppen av bakterier inkluderar jordbakterier
medan o-, B- och CF (cytophaga/flavobacterium) omfattar bakterier som ar mer
karaktaristiska for vattenekosystem. CF-gruppen representeras bl a av organismer som
kan bryta ner vaxtmaterial, och blir i detta sammanhang en indikation pa responsen av
sddant material i rdvattnet. I borjan av undersokningsperioden dominerade jordbakterier
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(y-gruppen) i samtliga kolonner (undantag K2 dér ingen grupp dominerade), medan mot
slutet var vattenbakterier (a-, B-grupper) dominerande.

Ménga av unders6kningsresultaten kan kopplas ihop med de resultat som erhéllits frin
forsoken med tva olika fraktioner av kolf6éreningar (hydrofoba syror och hydrofila
syror). Pseudomonas P17 som anvéndes i AOC undersdkningarna reagerar inte for dessa
fraktioner. Undersokningar med tillsdttning av en blandad vattenflora frin rdvattnet
visade en preferens for fraktionen med hydrofila syror. Detta ér logiskt for organismer
anpassade till ett vatten. Sandmikrofloran prefererade istdllet de hydrofoba syrorna.
Dessa kommer ocksa att via hydrofobinteraktion i storre utstrackning att ansamlas till
fasgranserna mellan sandpartiklarna och vattenfasen i biofilmen. Sandmikrofloran
bryter dven ned hydrofila syror men i ett ldngre utstrackt tidsforlopp. Fér nedbrytningen
av de hydrofoba syrorna krivdes ndrvaro av mineralsaltlosning, men mineralnéring var
ocksa av betydelse for nedbrytningen av de hydrofila syrorna. Nérvaron av
mineralamnen tycks alltsd vara mycket betydelsefull for att nedbrytningen av dessa
fraktioner skall kunna ske och detta visar att inte enbart kolet &r en begransande faktor.
P4 motsvarande sitt kravde vattenstammarna narvaro av ldttmetaboliserbart kol, hir i
form av acetat testat i halter motsvarande ett AOC virde pa 100 pg C/1, for att en
nedbrytning av de andra kolfraktionerna skulle kunna ske. Vid 14ga AOC-halter eller i
frdnvaro av lattmetaboliserbart kol var nedbrytningen mycket langsammare och av
mindre omfattning. En viss nedbrytning efter flera veckors exponeringstid skedde dock.

245 TOC-avskiljning - en huvudsakligen fysikalisk/kemisk eller biologisk
process?

Det fanns en tydlig samvariation mellan TOC-avskiljning och vattentemperaturen,
vilket indikerade en temperaturkontrollerad mikrobiell nedbrytning av det organiska
materialet. Emellertid dr dven fysikalisk-kemiska processer temperaturberoende. Detta
giller bade sjdlva adsorptionsjamvikten och den hastighet med vilken
adsorptionsprocessen sker. Eftersom vattnets totala uppehallstid i kolonnerna endast
uppgick till 8 - 16 timmar (tabell 2.1) och eftersom den huvudsakliga TOC-
avskiljningen dessutom forefoll att vara koncentrerad till endast den Gversta decimetern
i samtliga kolonner (figur 2.16), skulle diffusionshastigheten av TOC in till
partikelytorna kunna vara en kritisk faktor, som bor ha gynnats av 6kande temperatur.

Den fraktionering av det 16sta organiska kolet som utfordes i december 1997 pé ravatten
och utgdende kolonnvatten visade att TOC-avskiljningen framfor allt bestod i en
reduktion av laddade molekyler i form av negativt laddade hydrofoba syror och
hydrofila syror, samt positivt laddade hydrofila baser. Detta ir fraktioner som har en
hog adsorptionsbendgenhet, och som (med undantag for de hydrofila baserna) ir
tamligen svéra att bryta ner f6r mikroorganismerna beroende p& molekylstorleken och
molekylernas delvis aromatiska struktur, och vars nedbrytning kan kriva extra
néringstillforsel (Qualls & Haines 1992; avsnitt 2.4.4). Vid provtagningstillfillet var
vattentemperaturen endast cirka + 4 grader och TOC-avskiljningen varierade mellan 7
och 14 % for de enskilda kolonnerna. Den 14ga temperaturen bér ha varit begrinsande
bade for adsorptions- och nedbrytningsprocesserna.
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Sammansittningen av det 19sta organiska materialet bor ha varit ndgot annorlunda under
den varmare delen av ret dn i december, pa grund av en hég planktonproduktion och
hog mikrobiell omsittning i Mélarvattnet. Den konstaterade uppgéngen av AOC i maj
1998 skulle hypotetiskt kunna vara kopplad till en 6kning av hydrofila neutraler, det vill
sdga kolhydrater och polyfunktionella alkoholer, plus en dkning av hydrofila baser, det
vill sdga aminosyror och aminosocker (tabell 2.2). Detta resonemang ar i
overensstimmelse med den relativt hoga andel hydrofila neutraler som faktiskt
konstaterades i Malarvattnet i september 1997 (figur 2.17). De ndmnda féreningarna ar
littnedbrytbara och kan snabbt avldgsnas frin vattnet. De kan ocksa sannolikt padskynda
nedbrytningen av andra kolféreningar.

Véra erhdllna resultat ger upphov till foljande tinkbara forklaringsmodell: Genom det
hoga flodet (jamfort med naturliga forlopp) kopplat till de relativt 1aga AOC-
koncentrationerna i rdvattnet har inte en optimal nedbrytning av 6vriga kolfraktioner
kunnat ske. Sanden och vattnet dr dessutom relativt fattiga pA mineralnaringsdmnen.
Diffusionen av TOC in till partikelytorna kan ha varit en viktig begriansande faktor. Till
detta kommer att de adsorberande Al- och Fe-mineralen haft en 1&g adsorptionskapacitet
pé grund av hoga pH-virden i vattnet. Den resulterande ldga TOC-adsorptionen har i sin
tur missgynnat nedbrytningen av framfor allt de hydrofoba syrorna genom
sandpartiklarnas mikroflora och totalresultatet har blivit en 1g TOC-reduktion.

2.5 Slutsatser

» Hur stor &r avskiljningen av TOC i den omittade zonen?

Enligt vara forsok var TOC-reduktionen tdmligen mattlig i den omaittade zonen och
mindre dn forvantat. Den varierade mellan 3 - 25% av TOC-halten i inkommande
rdvatten med ett tydligt temperaturberoende.

» Var sker TOC-avskiljningen?

Forsoken visade tydligt att den huvudsakliga TOC-avskiljningen (>90 %) skedde i de
ytligaste lagren (<10 cm). Halterna av totalantalet bakterier och densiteten av bakterier
var ocksd hogst i ytskiktet for att minska med 6kande djup. Hér skedde dven den storsta
anrikningen av sekundidra Al och Fe foreningar.

» Hur samverkar kemiska och mikrobiologiska processer?

Troligen var den inledande reningsprocessen av TOC och de dominerande fraktionerna,
hydrofoba och hydrofila syror av fysikalisk-kemisk natur medan den biologiska
nedbrytningen av redan adsorberade fraktioner var av betydelse pa ldngre sikt. Det
senare visade sig vara ett tidsméssigt utdraget forlopp.

> Finns det begrinsade faktorer i rdvattnet och/eller i kolonnmaterialet som inverkar
pd TOC-avskiljningen?

Révattnets kvalitet begrdnsar sdvil de kemiska som de mikrobiologiska processerna.

Adsorptionsférmégan hos kolonnmaterialet av de dominerande fraktionerna, hydrofoba
och hydrofila syror, begrénsades framforallt av det hoga pH-virdet i vattnet. De
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mikrobiologiska processerna begrinsades kraftigt av de relativt 14ga tillgangliga AOC-
koncentrationerna i révattnet vilket i sin tur missgynnade nedbrytningen av dvriga
kolfraktioner. Den laga vattentemperaturen vintertid var ocksa negativ fér den
mikrobiella nedbrytningen.

» Kan TOC-avskiljningen och nedbrytningen av svdmedbrytbara amnen stimuleras?

De enkla manipulationerna som genomforts i kolonnforsoket visade pé svarigheter att
uppna en positiv stimulans med avseende pd TOC-avskiljning p g a vattenkvaliteten i
ravattnet.

Tillvaxtforsoket (nedbrytningsforsoket) med tva olika fraktioner av isolerade
kolfdreningar visade att bade tillférsel av mineralsaltlésning och acetat-kol 6kade
nedbrytningshastigheten. Resultaten indikerar att nedbrytningsprocesser styrs av
mineralndrvaro/frdnvaro och av typ av kol. Det kan ocksé vara andra &mnen som
fungerar som begrinsande faktor.

» Vilken avskiljning (barridreffekt) kan erhdllas for bakterier och virus?

Spardmnesférsoket med klorid indikerade ett relativt jamnt flode i kolonnerna, utan
betydande genomgdende kortslutningsflden. En tillfredsstéllande avskiljning av
bakterier erholls och bakteriehalterna i utgdende vatten 1&g vil under
dricksvattenkungdrelsens grénsvirde. I sparforsoket med bakteriofager erhélls ndgot
kortare uppehéllstider dn vid kloridférsoket. Dessa orsakades troligen av att vissa fager
hittade snabba flodesvigar i grova delar av porsystemet. Fastlaggningen av fager var
mattlig; mer dn 20 % aterfanns i utloppen inom 48 timmar. Inkommande
koncentrationstoppar minskades mellan 30 och 300 génger. Den bittre avskiljningen
erhélls i K3 med den finkornigare sanden i 6vre delen av kolonnen.

40



3 FALTFORSOK I SKYTTEHOLM, EKERO KOMMUN

3.1 Bakgrund

Eker6 kommun utférde under 1997 fors6k med utdkad infiltration vid infiltrationsan-
ldggningen i Skytteholm. Anlaggningen ér beldgen i en nedlagd grustékt i Uppsaladsen.
Asen stricker sig lings ostra kanten av Ekero. Afsen ar i omradet ca 400 m bred och den
totala méktigheten Gverstiger 50 m. Den omaéttade zonen uppgdr i grustéktsbotten till ca
11 m. Materialet vid anldggningen ar i huvudsak grusig sand och sandigt grus (se
Appendix VII). Infiltrationsvattnet pumpas frdn Malaren. Intagsdelen ér beldgen ca 7 m
under Milarens yta. Avstandet mellan anldggningen och sjon dr 100-200 m.
Anléiggningen byggdes for att sdnka hdrdheten i det grundvatten som pumpas upp.
Infiltrationsanldggningens utformning framgar av figurerna 3.1, 3.2 och 3.3.
Grundvattenytan &r flack i omrédet och styrs av Mélarens niva. Grundvattenytan i Rb
9801, i kanten av infiltrationsbassingen, 1dg p& samma nivé som Malaren.
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Figur 3.1. Infiltrationsanliggningen i Skytteholm, Ekero kommun - planritning.
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Figur 3.2. Infiltrationsanliggningen i Skytteholm, Ekero kommun - profilritning.

Figur 3.3. Infiltrationsanliggningen i Skytteholm, Ekeré kommun - fotografi taget
980701 med inloppet i forgrunden och Rb 9801, Rb 9802 och Br 9601 i fonden.

Infiltrationen uppgick under forsdket 1997 till ca 20 1/s och uttaget till ca 10 1/s. Den
uttagsbrunn som anvindes under forsoket, Br 6803, dr beldgen ca 15 m frén
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bassiingkanten. Halten organiskt material i det uppumpade vattnet var 1ag, ca 2 mg/l
COD,,,, medan halten i infiltrationsvattnet var ca 6 mg/l. Behandlingsresultatet forefoll
alltsd vara betydligt bttre vid denna anlaggning 4n i kolonnforséket i Norsborg. For att
klarldgga orsakerna till detta kom vi 6verens med Eker6 kommun att utféra
kompletterande undersokningar vid anldggningen.

Maélsittningen var att genom unders6kningarna forsdka besvara foljande
frdgestallningar:

e Till hur stor del bestér det uppumpade vattnet av infiltrerat vatten?

e Skiljer sig sanden i och under infiltrationsbddden frén den sand som anvindes i
kolonnforsoken?

e Sker den huvudsakliga avskiljningen av organiskt material i den omittade zonen? I
sa fall pa vilket djup?

e Hur stor dr avskiljningen av organiskt material i den méattade zonen?

3.2 Forsokets uppldggning

3.2.1 Infiltration och uttag

Ursprungligen planerades att forsoket skulle utforas under driftforhdllanden som i -
storsta mojliga utstrickning liknade dem som radde vid f6rsoken under 1997 med
undantag for att grundvattenuttaget skulle goras i den nyanlagda uttagsbrunnen, Br
9601. De tidigare forsoken indikerade en storre andel infiltrationsvatten i denna brunn
4n i den gamla uttagsbrunnen. Fordrdjda installationer av ny rdvattenpump och
kloreringsutrustning medforde att en revidering av driftférhdllandena blev nddvindig.

Fran forsokets start i slutet av juni 1998 infiltrerades ca 40 1/s och ca 15 1/s pumpades
ur vardera Br 6803 och Br 9601. Inledningsvis var drygt hilften av
infiltrationsbassidngens yta vattentdckt vilket medfor en genomsnittlig hydraulisk
belastning av knappt 9 m*/m*/d. Den vattentickta delen 6kade successivt under forsoket
och frén mitten av augusti var ca 80 % av basséngen vattentickt vilket innebér en
genomsnittlig hydraulisk belastning av 5 m*/m?/d. I bérjan av oktober rensades
bassidngen. Efter rensningen minskades infiltrationen till ca 25 1/s. Uttagsbrunn Br 6803
stangdes av och uttag gjordes fortsdttningsvis endast i Br 9601, ca 17 1/s. Rensningen
och den minskade infiltrationen innebar att endast ca en tredjedel av infiltrationsytan
utnyttjades och att den hydrauliska belastningen steg till ca 8 m*/m?*/d. Nir forsoket
avslutades i mitten av april 1999 var ca 75 % av infiltrationsytan vattentéckt.

322 Installation av provtagningsspetsar och grundvattenror samt
jordprovtagning

Provtagningsspetsar (av typ Prenart) installerades i bérjan av juni 1998 pa 5 olika djup i
infiltrationsbassiangen (0,1; 0,4; 1,1; 2,5 och 4,0 m). P4 dessa djup uttogs ocksa
jordprover genom skruvprovtagning. Dessa jordprover analyserades med avseende pa
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kornstorleksfordelning, specifik yta och oxalat- och pyrofosfatextraherbart jarn,
aluminium och kisel enligt den metodik som beskrivits i avsnitt 2.1.2.

For att kunna folja infiltrationsvattnets vég installerades samtidigt tva nya
grundvattenrdr i riktning mot uttagsbrunn Br 9601. Roren drevs ned till ca 2 m under
grundvattenytan och hade en meters intagssil i botten. En sammanstillning av
borrningsresultaten redovisas i appendix VII.

3.2.3 Bestimning av uppehallstider och blandningsforhallanden

For att forsoka bestimma uppehéllstider och andelen infiltrationsvatten i det uppumpade
vattnet genomfordes ett spadramnesforsok.

Som spéridmne anvindes natriumklorid (NaCl). 2400 kg NaCl 16stes i 10 m® vatten i tvd
behéllare. Losningen tillsattes infiltrationsvattnet vid utloppet i bassingen. Avsikten var
att en kloridhalt av ca 115 mg/l skulle erhallas i det infiltrerande vattnet (inklusive
infiltrationsvattnets naturliga halt pa ca 14 mg/l) och att doseringen skulle ske under ca
100 tim. Doseringen paborjades 1998-06-30 och avbrots 1998-07-05. Det visade sig
tyvirr omojligt att halla ett konstant flode frdn doseringspumpen. Partiklar i vattnet
gjorde att igensittningar erholls i ventilen och flédet minskade successivt. Justeringar av
flodet tillbaka till ursprunglig niva gjordes i samband med varje provtagningstillfille.
Inledningsvis var det ocksé problem med att fa en tillfredsstéllande inblandning av
spardmnet vid utloppet. Efter justering av den T-formade utloppsanordningen och en
koncentrering av flodet till en punkt 19stes detta problem.

Sparamnet foljdes genom mitning av den elektrolytiska konduktiviteten i filt.
Mitningar gjordes i de bada uttagsbrunnama Br 6803 och Br 9601 och i de nysatta
observationsroren Rb 9801 och Rb 9802. I uttagsbrunn Br 9601 placerades en
kontinuerligt registrerande métare medan konduktiviteten i den andra brunnen och i
observationsréren mattes manuellt pd uppumpat vatten. Vattenprover uttogs ocksa for
eventuell senare analys. Fore forsokets start méttes konduktivitet och togs vattenprover
vid ett tillfalle. Inledningsvis utférdes konduktivitetsmatningar och vattenprovtagning 3
ggr/dygn. Fram t o m dag 10 efter start utférdes dagliga métningar, darefter gjordes
ytterligare 3 métningar t o m 1998-07-16.

324 Vattenprovtagning och -analyser

Vattenkvaliteten foljdes genom vattenprovtagning vid sammanlagt 13 tillféllen
frdn1998-07-28 t o m 1999-04-13. Under de tre férsta ménaderna togs prover tvd ginger
per manad och dérefter en gdng per manad. Prenartspetsarna provtogs under de 3 forsta
mdnaderna och vid det sista provtagningstillfdllet. Provtagningspunkter och
analysparametrar framgar av tabell 3.1. Analysmetodiken dr densamma som angivits i
avsnitt 2.1.2.
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Tabell 3.1 Provtagningspunkter och analysparametrar for forsoket i Skytteholm.

Provtagningspunkter Analysparametrar
Infiltrationsvatten Temperatur
Br9601 pH

Br 6803 Konduktivitet

Rb 9801 Turbiditet (utan och med syra)
Rb 9802 Alkalinitet

P1-1 (0,1m) Total-hdrdhet

P1-2 (0,4 m) TOC

P1-3 (1,1 m) DOC

P1-4 (2,5 m) COD-Mn

P1-5 (4,0 m) Uv-absorbans

Vid ett tillfdlle gjordes en fraktionering av det 16sta organiska materialet i hydrofila och
hydrofoba syror, neutraler och baser med den metodik som finns beskriven i avsnitt
2.1.2.

33 Resultat

33.1 Fysikaliska och kemiska analyser av sandprover

Kornstorlekskarakteristika och specifik yta for sandproverna tagna under
infiltrationsbassidngen framgdr av tabell 3.2. Kornstorlekskurvorna redovisas i appendix
VIL

Tabell 3.2. Kornstorlekskarakteristika och specifik yta for sandprover tagna under
infiltrationsbassdngen.

Provtagningspunkt Kornstorlek (mm) Specifik yta fraktion < 4 mm
d1g d60 deo/d10 | (m%/g)

P1-1 (0,1 m) 0,78 32 4,1 1,50

P1-2 (0,4 m) 0,75 35 4,7 1,37

P1-3(1,1 m) 1,0 5,5 5,5 1,64

P1-4 (2,5 m) 0,95 43 4,5 1,45

P1-5 (4,0 m) 0,23 3,2 13,9 1,70

Mingderna med ammoniumoxalat och natriumfosfatpyrofosfat extraherbart jarn,
aluminium och kisel visas i tabell 3.3.

Tabell 3.3. Mingderna med ammoniumoxalat (ox) och natriumfosfatpyrofosfat(pyr)
extraherbart jirn (Fe), aluminium (Al) och kisel (Si).

Provtagningspunkt Feox Algx Sigx Fepyr Alpyr
mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmolkg mmolkg

P1-1 (0,1 m) 13,9 47,7 57,8 3,9 42

P1-2 (0,4 m) 249 54,3 71,9 25 45

P1-3 (1,1 m) 258 54,6 71,7 2,1 52

P1-4 (2,5 m) 34,6 66,2 89.8 2,1 6.9

P1-5 (4,0 m) 334 52,1 69,1 19 6,5
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332 Uppehalistider och blandningsforhéllanden

Spéaramnesforsoket visade att den genomsnittliga upphallstiden under foérsoket var
knappt ett dygn till Rb 9801, ca 1,5 dygn till Rb 9802 och ca 2,5 dygn till Br 9601 (figur
3.4).

Skytteholm - Sparémnesforsok
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Figur 3.4. Genbmﬁrorrskurvor for sparamnespulsen i de olika provtagningspunkterna.

Blandningsforhéllandena mellan infiltrerat vatten och naturligt bildat grundvatten
berdknades genom jimforelse av ytorna mellan en baslinje och konduktivitetskurvan for
infiltrationsvattnet och de olika mitpunkterna. Dessa beridkningar visade att vattnet i Rb
9801 och Rb 9802 till mer dn 95 % bestod av infiltrerat vatten. Kurvan for
uttagsbrunnen Br 9601 visade endast en svag forhdjning av konduktiviteten under
sparamnesforsoket. Den svaga férhdjningen omdjliggor en tillforlitlig uppskattning av
blandningsforhéllandena i brunnen. Det var dock uppenbart att den vervigande delen
av det uppumpade vattnet bestod av naturligt bildat grundvatten. Andelen infiltrerat
vatten var storre i Br 6803 men en betydande del var dven hér naturligt bildat
grundvatten. Bilden bekriftades av temperaturmétningarna som visade klart lagre
temperaturer i Br 9601 och Br 6803 4n i Rb 9801 och Rb9802 (figur 3.5).
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Skytteholm - Temperatur
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Figur 3.5. Vattentemperaturer i de olika provtagningspunkterna under
spardmnesforsoket.

Medelvirdet for temperaturen i Br 9601 var 10 °C medan medelvérdet i
infiltrationsvattnet var 15 °C. Temperaturerna i Rb 9801 och Rb 9802 ligger daremot
endast 1-2 °C ligre &n i infiltrationsvattnet. Den naturliga grundvattentemperaturen
ligger strax under 8 °C.

Resultaten fran sparamnesforsdket visade att endast provtagningspunkterna i den
omittade zonen P1-1 till P1-5 och i grundvattenréren Rb9801 och Rb9802 kunde
anvéndas direkt for att studera hur infiltrationsvattnets kvalitet forandrades vid passagen
genom Aasen.

333 Vattenkvalitet

Infiltrationsvattnets pH-virde varierade mellan 7,6 och 8,0 under forsokets gang. pH-
virdena i Rb 9801, Rb9802 och Br 9601 var nigot lagre; medelvirdet for samtliga dessa
var 7,3. Turbiditeten var ca 2 FNU i infiltrationsvattnet. Provtagningstekniken och
provtagningsrorens utformning medférde hog turbiditet i Rb 9801 och Rb 9802; 8
respektive 15 FNU. I uttagsbrunnarna Br 9601 och Br 6803 var medelvirdena f6r
turbiditeten 0,8 FNU vilket ar relativt hogt. Totalhdrdheten i infiltrationsvattnet, i
Prenartspetsarna, Rb 9801 och Rb9802 var ungefir densamma, knappt 30 mg Ca/l (4,2
°dH), medan den var drygt 40 mg Ca/l (5,6 °dH ) i Br 9601 (figur 3.6). For
konduktiviteten var motsvarande varden 20 respektive 30 mS/m (figur 3.7).
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Figur 3.6. Totalhdrdhet i ndgra utvalda provtagningspunkter.
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Figur 3.7. Konduktivitet i ndgra utvalda provtagninspunkter.

Avskiljningen av organiskt material var relativt begransad (figur 3.8 och 3.9.samt tabell
34).
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