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Figur 3.9. Minskningen av TOC i jamforelse med infiltrationsvattnet i ndgra utvalda
provtagningspunkter samt infiltrationsvattnets temperatur.

Tabell 3.4. Sammanstillning av TOC-analyser frdn samtliga provtagningspunkter.

Parameter Medel Max Min Stdavl CV (%)
Infiltrationsvatten 6,8 7.4 6,4 0,4 5
P1-1 5,8 6,4 5,5 0,3 5
P1-2 5,5 6,2 5,0 0,4 7
P1-3 58 6,3 53 0,4 7
P1-4 58 7,1 52 0,6 11
P1-5 5,7 7,2 5,0 0,7 13
Rb 9801 54 6,4 5,0 0,5 10
Rb 9802 5,2 6,1 39 0,7 14
Br 9601 3,7 4,7 34 0,4 11
Br 6803 3,7 39 34 0,2 6

1) Standardavvikelse
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Minskningen i den omattade zonen ner till 4 m djup var i genomsnitt 19 % vid de 7
samtidiga provtagningstillfillena 980728-981103. Nistan hela minskningen skedde i de
dversta 10 centimeterna (17 %).1 Rb 9801 och Rb 9802, dir prover uttogs under
vintern, kan en klart forsimrad TOC-avskiljning iakttas vid 1ga vattentemperaturer.
Vid det sista provtagningstillfillet 990413 var avskiljningen ner till 4 m djup drygt 15
% och fram till de ytliga grundvattenroren drygt 20%. Infiltrationsvattnets temperatur
var dé 4,5 °C. De samtidiga mitningarna av TOC och DOC visade att det organiska
materialet nédstan helt dr 16st i vattnet. [ infiltrationsvattnet var DOC 96 % av TOC i
genomsnitt. Den DOC-fraktionering som gjordes pa vattenprover tagna 981103 visade
att de hydrofila och hydrofoba syrorna dominerade och utgjorde ca 85 % av den totala
sammansattningen (figur 3.9).
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Figur 3.10. DOC-fraktionering pd prover tagna i Skytteholm 981103.

En sammanstillning av samtliga vattenanalyser finns i Appendix VII.

34 Diskussion och slutsatser

Forsoket gjordes i en anldggning i drift vilket medforde att forsoket inte exakt kunde
anpassas for en jamforelse med forutséttningarna i kolonnforsoket. Infiltrationsvattnets
kvalitet var mycket lik kvaliteten pd det vatten som anvindes vid kolonnforsdket i
Norsborg. Den hydrauliska belastningen var betydligt hdgre i Skytteholmsférsoket, 5-9
m’/m?/d jamf6rt med 1-2 m*/m?/d i kolonnférsoket. Sand- och grusmaterialet i
bassangen var sa grovt att infiltrationen, sarskilt direkt efter rensning, d4gde rum pé en
begriansad del av infiltrationsbassidngens yta. Materialet i ytan av bassidngen hade
d,;=0,8 mm och dg=3,2 mm jamfoért med kolonnsandens 0,25 respektive 0,9 mm. Den
specifika ytan pa materialet < 4mm pa det Gversta bassdngmaterialet var néstan dubbelt
s stor som pé kolonnsanden (1,5 m*/g mot 0,77 m*/g). Méngderna jirn och aluminium
som kunde extraheras med ammoniumoxalat och natriumpyrofosfat var inte
anmirkningsvart stora. De med oxalat extraherbara méngderna av jarn var 2-3 génger
storre i Skytteholm jimfort med i kolonnerna medan aluminumméngderna var ca 30-40
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% mindre i Skytteholm. Méangderna jarn som kunde extraheras med pyrofosfat var 5-10
génger storre i Skytteholm, medan motsvarande méngder aluminium var ungefér
desamma.

Den avsevirt hogre hydrauliska belastningen och det grévre materialet i Skytteholm,
jamfort med kolonnférsoken, medférde inte en sémre avskiljning av TOC i den
omittade zonen (ner till 4 m djup). Minskningen av TOC varierade mellan knappt 10
och drygt 20 % (frén i medeltal 7,0 till 5,7 mg/1) och var korrelerad med
vattentemperaturen. Néstan hela minskningen dgde rum i de 10 dversta centimeterna.
Dessa resultat overensstimmer vil med resultaten frdn kolonnférséket.

Sparamnesforsoket visade att det i uttagsbrunnarna uppumpade vattnet till en betydande
del bestod av naturligt bildat grundvatten. Forklaringen till detta méste vara att
brunnarna tar in en stor del av sitt vatten i djupare lager med stor genomslipplighet.
Vattnet i de ytliga grundvattenréren Rb 9801 och Rb 9802 bestod ddremot néstan helt
av infiltrerat vatten. Detta medforde att endast dessa grundvattenror kunde anvindas for
en direkt en bedomning av de fortsatta fordndringarna av infiltrationsvattnets kvalitet
under passagen genom &sen. En jamforelse mellan provtagningsspetsen pa 4 m djup, Rb
9801och Rb 9802, till vilka de genomsnittliga uppehéllstiderna var knappt ett dygn
respektive 1,5 dygn, visade pd en viss ytterligare minskning av TOC. Medelvirdet for
provtagningsspetsen var 5,3 mg/l, for Rb 9801 5,2 och f6r Rb 9802 4,9 mg/l under den
period samtidiga matningar finns gjorda. Det bor dock observeras att skillnaden mellan
Rb 9801 och Rb 9802 hirror frén de tvd forsta mattillfallena. Efter dessa tillfdllen 4r
TOC-virdena nistan identiska. En tydlig korrelation fanns till temperaturen och den
totala minskningen fram till grundvattenroren ar 10-15 % under vintern, nir
temperaturen var som lagst.

Virdena pé totalhdrdheten styrkte resultaten frn sparaimnesforsoket att vattnet i
uttagsbrunnarna till en betydande del bestod av naturligt bildat grundvatten. Hardheten i
Br 9601 och Br 6803 var betydligt hdgre dn i infiltrationsvattnet medan den i Rb 9801
och Rb 9802 var ungefir samma som i infiltrationsvattnet. Aven konduktivitetsvirdena
och temperaturmétningarna gav samma bild.
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4 TEST AV ROSTJORDARS FORMAGA ATT AVSKILJA
ORGANISKT MATERIAL

4.1 Bakgrund

I skogsjordar med utvecklad podsoljordmén sker en effektiv fastldggning av 16st
organiskt material i rostjorden (B-horisonten). Koncentrationen av DOC i det vatten
som ror sig genom markprofilen minskar frdn 30-40 mg/1 till 2-5 mg/1 efter kontakten
med rostjorden (McDowell och Likens, 1988; Guggenberger och Zech, 1993). Férutom
organiskt material ackumuleras ockséd sekundéra oorganiska Al- och Fe(III)-foreningar
(t ex FeOOH, S1,A1,0,,°5H,0 och AI(OH),), vars ytor dr reaktiva och sannolikt har stor
betydelse for fastlaggningen av det organiska materialet. Avsikten med detta delprojekt
var att testa mojligheten att 6ka avskiljningsgraden av 16st organiskt material vid
bassédnginfiltration genom att tillfora rostjordsmaterial. Arbetet utférdes av Anna-Lena
Carling (Institutionen for anldggning och milj6, KTH) och Katarina Gustafsson
(Institutionen for markvetenskap, SLU) i ett gemensamt examensarbete (Carling och
Gustafsson, 1998). Jordmaterialens sorptionsférméga studerades dels i kolonnférsok,
dels i skakforsok. I bada fallen anvindes som referensmaterial samma sand som den i
huvudforsoket (Kapitel 2). Mélsdttningarna med forsdken var:

e att undersdka hur olika rostjordars formdga att avskilja organiskt material varierar
med tiden under en realistisk hydraulisk belastning (2 m*/m*/d)

e att undersdka hur ravattnets egenskaper (pH, temperatur och det 16sta organiska
materialets kvalitet) padverkar avskiljningen av det organiska materialet

e att klargora vilka kemiska egenskaper hos rostjordarna som &r viktigast for deras
sorptionsforméaga

4.2 Metodik

42.1 Kolonnforsok

I kolonnférsoket undersoktes avskiljningsférmagan hos tva rostjordar utéver den sand
som anvandes i huvudforsoket. Rostjordarna kom fran Lotens grustag pd Munsd som ér
en del av Uppsaladsen, samt fran ett glacifluvialt delta i Jddrads beldget ca 5 mil norr om
Sandviken (figur 4.1 och tabell 4.1). Sekundira former av Al och Fe(III) i rostjordarna
och i sandmaterialet bestimdes genom extraktioner med natriumpyrofosfat och
ammoniumoxalat och en bestdmning av den specifika ytan gjordes genom BET-analys
(Brunauer et al., 1938).

Tvé uppsittningar om vardera tre kolonner anvindes i forsoket. En uppsittning placerades pa
Katrineholms och en annan pd Oskarshamns vattenverk. Kolonnerna bestod av PVC-rér (h&jd:
50 cm, diameter: 30 cm) som fylldes med 40 cm sand. Kolonnerna bendmndes efter
filtermaterialet: Jadrads, Munso 1 (rostjord) och Munsé 2 (sand, huvudforsok) (figur

4:2). Flodeshastigheten var 100 ml/min, vilket motsvarar en hydraulisk belastning pé drygt 2
m’/m?/d. Forsoket pégick under ca tre mnader 1998, fran slutet av april till slutet av juli. Prov
frin rdvattnet och utkommande vatten insamlades varje vecka under de tva forsta ménaderna,
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och var fjortonde dag under den sista manaden. I samband med provtagningarna mittes
vattentemperaturen. Proven analyserades m a p pH, TOC och UV-absorbans (vid 260 nm,
filtrerade prov: < 0,45 pm). I slutet av forsoket karakteriserades det 16sta organiska materialet i
ravatten frdn Oskarshamn och Katrineholm, samt i utgdende kolonnvatten frén Jadradskolonnen
i Katrineholm enligt Leenheer (1981).
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Figur 4.1. Karta over de platser ddr jordprov togs. Siffrorna dr de samma som de i
tabell 4.1.
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Tabell 4.1. En kort beskrivning av de jordprov och sandmaterial som anvindes i
undersékningen. Munsé 1, Munso2 och Jadrads studerades i savil kolonnforséket som
skakforsoket, medan évriga prov enbart anvindes i skakforsoket. Munso 2 dr identisk
med den sand som anvindes i huvudforsoket (Kapitel 2).

Prov Lokal Horisont Djup (cm) Jordart Beldgenhet
nr.
1 Skytteholm 40-50 infiltrationsdamm, 59°15'N,17°34'E
glacifluvialt sediment
2 Munsé 1 B 40-60 glacifluvialt sediment  59°19'N,17°23'E
(kolonnsand)
3 Munsé 2 C glacifluvialt sediment 59°19'N,17°23'E
4 Kista B 8-40 svallat sediment 59°24'N,17°58'E
5 Katrinedal B 10-22 svallat sediment 59°28'N,17°49'E
6 Bjorkby B 30-40 svallat sediment. 59°30'N,18°05'E
7 Yttergran B 8-54 glacifluvialt sediment  59°36'N,17°31'E
8 Badelunda A B1 8-18 glacifluvialt sediment  59°39'N,16°37'E
9 Badelunda B By 18-40 glacifluvialt sediment 59°39'N,16°37'E
10 Jidra B 6-23 svallat sediment 59°40'N,16°37'E
11 Romfortuna soder Bs 18-38 svallat sediment 59°44'N,16°35'E
12 Romfortuna norr  Bs 5-37 svallat sediment 59°44'N,16°35'E
13 Muren Bs 12-52 glacifluvialt sediment 59°48'N,16°30'E
14 Norrsalbo Bs 13-43 glacifluvialt sediment 59°53'N,16°19'E
15 Kloten Bs moran 59°56'N,15°19'E
16 Jadrads Bs 30- glacifluvialt sediment  60°53'N,16°30'E
422 Skakforsok

Totalt studerades sorptionsformégan hos 16 jord- och sedimentmaterial, d v s alla de
som redovisas i tabell 4.1. Ett matt pa potentiella sorberande ytor, d v s sekundara
former av Al och Fe(III), erholls genom extraktioner med natriumpyrofosfat och
ammoniumoxalat (se kapitel 2.1.2). For att kunna studera sorptionen av DOC (= TOC)
inom ett brett koncentrationsintervall, bereddes en stamldsning genom en
uppkoncentrering av Milarvatten. Genom indunstning i en rotorevaporator (65 °C, -0.95
atm) erh6lls en uppkoncentrering frdn 6 mg C/1 till 90 mg C/1. Innan
uppkoncentreringen filtrerades vattnet genom 0,2 pm-filter for att avskilja partiklar och
mikroorganismer, och for att undvika utféllning av kalciumkarbonat fick vattnet passera
en vitejonmadttad jonbytarkolonn. Ett limpligt koncentrationsintervall av DOC erh6lls
genom att stamldsningen spiddes med en 16sning vilken hade samma jonstyrka (0,02
M) som stamlésningen. Innan spidningen justerades pH till ca 5,6.

I skakforsoken jamviktades naturfuktig jord (< 2 mm), motsvarande 4 g torrvikt,

tillsammans med 20 ml 16sning i 24 timmar vid 8 °C. Tillsatsen av DOC till varje jord
var ungefir 0, 9, 18, 54 och 90 mg/1. Efter jamviktningen centrifugerades
suspensionerna (9000 rpm) for att avskilja jord- och vitskefaserna. Vitskefasen
filtrerades (< 0,45 pm) innan analys av DOC. pH mattes i den ofiltrerade vitskefasen.
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4.3 Resultat

43.1 Kolonnforsok

I likhet med huvudférsoket fann vi en mattlig avskiljning av organiskt material i de
olika kolonnerna. Dock fanns intressanta skillnader, sdvil mellan de olika
kolonnmaterialen som mellan de tva vattentyperna.

TOC-koncentrationerna i kolonnvattnet uppvisade stor variation och dr darfor
svértolkade. Orsaken var sannolikt att partikuldrt organiskt material gick igenom
kolonnerna, alternativt 16stes upp frin jordarna. De forsta sex veckornas virden i
Katrineholm var dock relativt stabila (figur 4.3) och samvarierade dessutom vil med
med UV-mitningama (figur 4.4). Vérdena visar att minskningen av TOC i
Jadradskolonnen var avsevirt storre 4n i de andra kolonnerna och uppgick till ca 30%.

UV-absorbansen, mitt pa filtrerade prov (0,45 um), uppvisade en betydligt mindre
variation in TOC-koncentrationerna. Ravattenkvaliteten pdverkade avskiljningen av
UV-absorberande féreningar i vésentlig grad — i Oskarshamn var reduktionen i det
narmaste forsumbar, medan den var signifikant for alla tre kolonnerna i Katrineholm. I
genomsnitt uppgick den under perioden till 28% i Jidradskolonnen och till ca 10% i de
andra tva kolonnerna. Koncentrationen av TOC i de béda rdvattnen var i det ndrmaste
identisk, medan andelen hydrofila syror var storre i Katrineholm &n i Oskarshamn
(tabell 4.2). Temperaturen och pH-virdet var hogre i Katrineholm &n i Oskarshamn Virt
att notera dr att Jidradsmaterialet innehéll betydligt mer oxalatextraherbart Fe och Al én
Munsd 1 och 2 materialen (tabell 4.3), vilket forklarar dess storre specifika yta (tabell

44).

TOC concentration in Katrineholm TOC concentration in Oskarshamn

- - @ - -Raw water
—{0—Munsd 1
——Munsd 2
—O— Jadrads

TOC (ppm)

B-jul }
J0-jun |
14-jul |
28-jul }

Figur 4.3. TOC i rdvatten (raw water) och i utgdende vatten frdn kolonnerna.
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UV-absorbance in Katrineholm UV-absorbance in Oskarshamn
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Figur 4.4. UV-absorbans (260 nm) hos rdavatten (raw water) och hos utgdende vatten
frdn kolonnerna.

Tabell 4.2. Rivattenkvalitet i Katrineholm och Oskarshamn under perioden 98-
04-21 —98-08-03. Viirden representerar medelvirden, medan minimum- och
maximumvdrden anges inom parentes. Den procentuella andelen av hydrofoba
och hydrofila syror baseras pa en fraktionering utford pd prov uttagna i juli 1998.

Parameter Katrineholm Oskarshamn
pH 7,47 (7,14-7,65) 6,58 (6,42-6,72)
TOC (mg/1) 11,8 (10,2-15,2) 11,6 (10,0-15,8)
%hydrofoba syror 39 49

%hydrofila syror 47 35

Temperatur (°C) 14 (6-18) 6 (4-11)

Tabell 4.3. Kemiska egenskaper hos de 16 undersokta jordarna. Index pyr betyder
pyrofosfatextraherbar fraktion och index ox oxalatextrherbar fraktion. Summan av
oorganiskt Fe och Al har definierats som Feyy + Alyy - Alpyy. Enhet: (mmol/kg)

Namn pH Cpyr Feox Alox Siox Fepyr Alpyr oorganiskt
(H20) Fe plus Al

Skytteholm 6,73 - 25 54 72 3 4 75

Munsé 1(kolonnsand) 6,14 150 13 58 35 6 20 51

Munsé 2 743 - 4 28 34 2 1 31

Kista 520 180 28 45 17 9 21 52

Katrinedal 5,71 458 46 183 73 7 52 177

Bjorkby 564 178 41 44 14 9 23 62

Yttergran 563 223 38 97 108 7 27 108

Badelunda A 506 389 47 142 37 13 56 133

Badelunda B 540 180 26 94 39 4 28 92

Jédra 502 358 42 85 24 16 52 75

Romfortuna s 498 434 76 140 37 15 61 155

Romfortuna n 505 272 65 65 11 25 37 93

Muren 515 219 45 100 24 5 37 108

Norrsalbo 5,29 145 37 69 16 4 27 79

Kloten 4,58 1580 332 648 121 88 259 721

Jddrads 561 19 59 159 38 8 41 177
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Tabell 4.4. Fysikaliska egenskaper hos jordmaterialen som anvindes i kolonnférsiket.

Egenskap Jadrads Munso 1 Munsé 2
Specifik yta* (m4/g) 3,6 0,98 0,78
% material <0,074mm 5,2 0,50 1,0

* bestaimd pa < 2mm-fraktionen med BET-analys.

432 Skakforsok

De flesta jordar uppvisade linjira sorptionsisotermer, men riktningskoefficienterna
skiljde sig avsevirt mellan de olika jordmaterialen (tabell 4.5). Riktningskoefficienten
kan sigas utgora ett métt pa jordprovets sorptionsférmaga, dér ett virde pd O ar det
samma som ingen sorptionsférmaga, medan ett virde pa 1 betyder att allt tillsatt DOC
sorberats. Sorptionsisotermerna for de tre kolonnmaterialen redovisas grafiskt i figur
4 5. Jadradsmaterialet hade en betydligt hogre sorptionsférmaga &n Munso 1- och 2-
materialen, vilket ligger i linje med resultatet fran kolonnférséket. Som framgar av
tabell 4.5 hade Jidradsmaterialet den hogsta sorptionsformdgan av alla undersokta
sandsediment. Det var bara rostjorden i Kloten, vilken &r utvecklad i en mordnmark,
som hade en hogre sorptionsférmaga. Sorptionsforméagan var bast korrelerad till
méngden amorfa Fe- och Al-mineral, uttryckt som Fe +(Al -Al ) (tabell 4.6), vilket
stimmer vil 6verens med tidigare fors6k med markvatten (Kaiser m fl, 1996).

Tabell 4.5. Rikiningskoefficienter och R2-virden for
sorptionsisotermerna erhdllna med linjdr regression.
Den hogsta DOC-tillsatsen uteslots frdn analysen for
att undvika effekter av mittnadsfenomen.

Jordmaterial ~ Riktningskoefficient RZ

Skytteholm 0.0362 0.61
Munsé 1 0.0284 0.80
Munso 2 0.0015 0.0078
Kista 0.0786 0.97
Katrinedal 0.196 0.98
Bjorkby -0.012 0.19
Yttergran 0.099 0.80
Badelunda A 0.153 0.93
BadelundaB  0.153 0.95
Jidra 0.286 0.97
Romfortunas 0.278 1,00
Romfortunan 0.311 0.99
Muren 0.186 0.98
Norrsalbo 0.110 0.94
Kloten 0.695 1,00
Jidrads 0.374 0.99
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Figur 4.5. Sorptionsisotermer for de tre kolonnmaterialen (Munso 1, Munsé 2 och
Jddrads) och for sandmaterial fran infiltrationsbddden i Skytteholm.

Tabell 4.6. Korrelation mellan sorptionskapacitet (riktningskoefficienten i tabell 4.5)
och olika markegenskaper (tabell 4.3). pH (skakforsok) betyder medelvidet for
Jamviktslosningarna i skakforsoket.

Markegenskap Korrelationskoefficient Signifikans
log [Feox+(Alox-Alpyr)] 0,886 P<0,001
log [Algx] 0,858 P<0,001
log [Feox] 0,831 P<0,001
log [Fepyr ] 0,802 P<0,001
log [Feox-Fepyrl 0,777 P<0,001
log [Alpyr] 0,761 P<0,001
log [Alox-Alpyy] 0,741 P<0,01
log Cpyr 0,705 P<0,01
pH (H70) -0,632 P<0,01
pH (skakforsok) -0,403 P>0,05
log Siox 0,315 P>0,05
44 Diskussion och slutsatser

Den hogre avskiljningen av TOC och UV-absorberande féreningar (~16sta organiska
foreningar, kallat DOM) i Jddrads-kolonnerna jamfért med Munsé 1- och Munsé 2-
kolonnerna (Katrineholm) berodde sannolikt pd Jadradsmaterialets vasentligt hogre
innehadll av amorfa Fe- och Al-mineral (tabell 4.3). Detta stods av den starka
korrelationen som erhoélls i skakforsoket mellan sorptionsforméga och variabeln
Fe,+(Al,-Al, ) (tabell 4.6). En stor mdngd amorfa (eller delvis kristallina) Fe- och Al-
mineral ger upphov till en stor specifik yta (tabell 4.4) med ett stort antal reaktiva
ytgrupper (Fe-OH respektive Al-OH) som kan interagera med DOM. Trots att
Jadradsmaterialet hade den hogsta sorptionsférmégan av alla de sandsediment som
undersdktes i skakforsoket, uppvisade det dock en méttlig forméga att avskilja DOM i
kolonnforsoket. Liksom i huvudforsoket (Kapitel 2) dr den mest troliga férklaringen till
detta att pH-vérdet i kolonnen snabbt blev for hogt for att en effektiv sorption skulle
kunna ske (se diskussion avsnitt 2.4.3).
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Att avskiljningen av TOC (initialt) och UV-absorberande foreningar var hogre i
Katrineholm #n i Oskarshamn kan inte forklaras av skillnader i kemiska variabler (pH,
TOC-koncentration, TOC-kvalitet) hos de bada rdvattnen. Koncentrationen av TOC var
den samma och det hogre pH-virdet och den ligre andelen hydrofoba syror i
Katrineholm bor inte ha framjat en hdg sorption (tabell 4.2). Den mest troliga orsaken ar
istillet att rAvattentemperaturen i Katrineholm genomgdende var hogre &n i
Oskarshamn. Temperaturens betydelse for avskiljningen av TOC ar vil dokumenterad i
huvudforsoket och diskuteras i detalj i avsnitt 2.4.3.

Den viktigaste slutsatserna ar:

att man endast torde uppné en mattligt férbattrad avskiljning av DOM om man tillf6r
rostjord med ett hogt innehdll av amorfa Fe- och Al-mineral till en infiltrationsbadd.

e att ett hogt pH-varde (6,5 -7,5) i ravattnet sannolikt dr den faktor som mest begransar
mojligheten att anvidnda rostjord for att forbdttra avskiljningen av DOM vid
bassanginfiltration.

e att limpliga filtermaterial for avskiljning av DOM bdr ha en isoelektrisk punkt som
ligger vésentligt 6ver révattnets pH-virde, sannolikt runt 10-12.

o att den hogre rdvattentemperaturen i Katrineholm sannolikt var orsaken till att
avskiljningen av DOM var hogre én i Oskarshamn.
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S SAMMANFATTANDE DISKUSSION

5.1 Jamforelse av erhallna resultat

Under etapp 1 av projektet "Storstockholms framtida vattenférsérjning -
Undersokningar av mojligheterna till konstgjord grundvattenbildning” identifierades
avskiljningen av naturligt organiskt material som en nyckelfunktion. De redovisade
kolonnforsoken och de kompletterande undersdkningarna i Skytteholm koncentrerades
darfor till fragestéllningar knutna till fastlaggning och nedbrytning av organiskt
material. I kolonnforsdken i Norsborg studerades ocksa avskiljningen av bakterier och
virus. Det senare genom ett spdrimnesforsok med bakteriofager.

Béde i kolonnférsoket i Norsborg och i Skytteholm var avskiljningen av organiskt
material otillricklig for att en tillfredsstéllande vattenkvalitet skulle erhéllas.
Medelvirdet for TOC i infiltrationsvattnet var 6,3 mg/l i bada fallen medan medelvirdet
ut fran kolonnerna och pd 4 m djup under infiltrationsbasséngen var ca 5,5 mg/l. Det
senare motsvarar ca 4,4 mg/l som COD,,,. Livsmedelsverkets grinsvirde for COD,,, dr
4 mg/1 och riktvdrdet 2 mg/l. Avskiljningen var starkt temperaturberoende och i
kolonnerna varierade den mellan 3 och 25 %. I Skytteholm skedde en viss ytterligare
avskiljning i resterande 7 m av den omittade zonen och under ca 1,5 dygn i den mittade
zonen fram till ett ytligt grundvattenrdr. Denna ytterligare avskiljning var emellertid
mycket begrinsad; ndgra enstaka procent. Nir temperaturen var som légst var den totala
avskiljningen fram till det aktuella observationsréret ca 10 %. Vid
infiltrationsanldggningen i Skytteholm utgdrs en betydande del av det vatten som tas ut i
uttagsbrunnen av naturligt bildat grundvatten vilket ger en god vattenkvalitet pé det
distribuerade vattnet.

Nistan hela minskningen av TOC i den ométtade zonen dgde rum i de 6versta 10 cm
bade i kolonnerna och i Skytteholm. Eftersom mer dn 95 % av TOC utgors av DOC kan
detta endast till en mycket begrénsad del forklaras som en filtreringseffekt.
Uppenbarligen ér adsorption och nedbrytning betydligt effektivare i de ytnira delarna.

De variationer som fanns i forsoksforutsittningar gallande hydraulisk belastning (mellan
1 och 9 m*/m*/d) samt i kornstorleksférdelning, specifik yta och innehdll av oxalat- och
pyrofosfatextraherbart jarn och aluminium i filtersanden verkar inte pd nigot avgérande
sitt ha pdverkat avskiljningen av organiskt material. Det bor dock konstateras att vad
avser oxalat-och pyrofosfatextraherbart jirn och aluminium var skillnaderna inte s&
stora mellan de olika materialen.

I kolonnforsok vid vattenverken i Katrineholm och Oskarshamn erhdlls en béttre
avskiljning av organiskt material i en vélutvecklad podsol 4n i den typ av sand som
anvindes i Norsborgskolonnerna i Katrineholm men inte i Oskarshamn. Halterna av
TOC och dess sammanséttning var likartade i de bida anldggningarna och pH var hogre
i Katrineholm. Skillnaden i avskiljning berodde troligen pé skillnader i
infiltrationsvattnets temperatur (i medeltal 14 °C i Katrineholm jaimfort med 6 °C i
Oskarshamn). I de skakforsok som utfordes med Milarvatten och en rad olika jordar
pévisades ett tydligt pH-beroende for adsorptionen men férst vid ett pH ner mot 5
erhélls en betydande adsorption. Resultaten Gverensstimmer med kolonnférsoket i
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Norsborg dir ingen namnvért 6kad adsorption observerades vid en pH-sénkning frdn
drygt 7,5 till 6,0. Skakforsoken visade ocksa en tydligt positiv korrelation mellan
adsorptionen och halten oxalatextraherbart jirn och aluminium.

Fraktioneringen av det organiska materialet i hydrofila och hydrofoba syror, neutraler
och baser visade att de hydrofila och hydrofoba syrorna helt dominerade och utgjorde
mer 4n 90 %. Dessa syror har en negativ nettoladdning pé sina ytor och kan déarfor
fastliggas genom elektrostatisk adsorption. En viss avskiljning av de hydrofoba
fraktionerna kan ocks tinkas ske med hjalp av s k van der Waals-krafter.

Nettoytladdningen pé de jarn- och aluminium(hydr)oxider som finns utféllda pd
filtersandens ytor beror av pH. Vid ldga pH dominerar de positiva laddningama vilket
skulle innebéra gynnsamma férhallanden for fastldggning av de dominerande hydrofila
och hydrofoba syrorna. Nér pH ar hogre blir den negativa nettoladdningen allt mindre
och vid de pH-virden som det infiltrerande Mélarvattnet har ar nettoladdningen liten.
Detta innebiir att forhdllandena dr ogynnsamma for en elektrostatisk adsorption vilket
ledde till en begrinsad adsorption av de dominerande hydrofila och hydrofoba syroma.

Den litt metaboliserbara delen av det organiska materialet (i projektet bestimd med
AOC-analys) ir av sirskilt intresse. Mangden lattillgangligt kol i infiltrationsvattnet ar
ett métt pd vad som finns tillgingligt for mikroorganismerna att véxa till pd i
filtermaterialet som grund for en nedbrytning av det mer svértillgidngliga organiska
materialet. I det utgdende vattnet skall halten lattillgingligt organiskt material vara sa
1&g som mojligt for att minimera risken for mikrobiell tillvéxt i ledningsnitet och
darmed ocksd minimera behovet av desinfektion. AOC-halten i infiltrationsvattnet i
Norsborgsforsoket var genomgdende 1dg, ca 50 pg/l, utom vid ett enstaka tillfille i maj
1998. Avskiljningen i kolonnerna var mattlig. Efter en inkdrningsperiod 1ag de utgéende
halterna pd ca 30 pg/l, vilket méste betraktas som relativt 1dgt. Enstaka analyser frédn
uttagsbrunnen i anldggningen i Skytteholm visade pa véirden mellan 20 och 30 pg/l .1
dricksvattenkungorelsen finns inga rikt- eller grinsvirden for AOC. 1
Smittskyddsinstitutets flerdriga undersdkningar av AOC i utgdende vatten frin svenska

vattenverk ligger ca 20 % av analyserna under 40 pg/l och drygt 50 % mellan 40 och 70
ng/l.

Forsoken har inte kunnat ge en klar bild av hur adsorption och nedbrytning har
samverkat i den minskning av TOC som erhdllits. De dominerande fraktionerna i
infiltrationsvattnet var svarnedbrytbara. Samvariationen med temperaturen tyder pa att
den mikrobiella aktiviteten var viktig men man kan ocksa ténka sig att adsorptionen
paverkas av temperaturen. Vattnets korta uppehdllstid i den omattade zonen torde dock
innebéra att adsorptionen ar avgérande for den kortsiktiga effekten medan den
ldngsiktiga uthdlligheten beror av den mikrobiologiska nedbrytningshastigheten. Det
organiska materialet méste allts4 troligen forst laggas fast och sedan angripas av
mikrober. I vilken utstrackning som tillgdngen pd naringsamnen eller andra
mineraldmnen varit begransande for den mikrobiella aktiviteten har inte kunnat
klarldggas helt. Troligen begrénsas den mikrobiella aktiviteten bade av att huvuddelen
av det organiska materialet var svdrnedbrytbart och att tillgdngen pa ndringsdmnen var
dalig.
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Med en hydraulisk belastning av 1 m’/m*/d skulle en infiltrationsbassing fér
Storstockholms vattenforsorjning tillforas ca 6,3 g kol/m*/d eller 2,3 kg/m?/4r. For att
uppfylla Livsmedelsverkets grinsvirde for COD,,, maste ca 0,5 kg kol/m?/ar avskiljas
genom fastliggning och/eller nedbrytning och for att nd riktvirdet ca 1,5 kg kol/m*/ar
(COD,,,/TOC =0,8). For en langsiktig uthdllighet krévs att nedbrytningen motsvarar
fastlaggningen. I befintliga anldggningar bortfdrs genom rensning och tvittning av
filtersanden en viss midngd av det tillf6rda organiska materialet. Uppgifter saknas om hur
stor denna andel vanligen &r.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de erhdllna resultaten indikerar att en tillracklig
fastlaggning och nedbrytning av organiskt material inte kan erhdllas i den omattade zonen
under de rddande naturliga forhdllandena. Detta géller &ven om den omdttade zonen ar
relativt maktig (som i Skytteholm). En ytterligare behandlingseffekt kan erhéllas i den
madttade zonen men fOr att vara av avgérande praktisk betydelse kridvs férmodligen en
relativt 1dng uppehallstid (veckor).

Bakteriehalterna i infiltrationsvattnet vid Norsborgsforsoket var 1aga eller relativt 13ga
och efter passagen av kolonnerna 13g virdena vl under dricksvattenkungorelsens grans-
virden. Avskiljningen av bakterier forefaller alltsd att vara tillfredsstéllande. Enligt Peters
m fl (1998) bor avskiljningen av viruspartiklar vara 5-8 log-enheter i en vil fungerande
vattenbehandling. Raknat pa hogsta koncentrationen av fager i utloppet av kolonnerna i
Norsborgsforsoket var minskningen ca 30 till 300 ggr vilket indikerar att ytterligare
reningssteg skulle behdvas for att sikra vattnet ur hygieniskt perspektiv med virus som
exempel. Den battre avskiljningen erhdlls i den kolonn dar en finkornigare sand fanns i
ovre delen.

52 Jamforelse med tidigare undersokningar

Enligt en sammanstéllning av data frn 14 svenska infiltrationsanlédggningar 4r innehallet
av organiskt material i det uppumpade vattnet knappt 30 % av halten i infiltrationsvattnet
(Sundl6f & Krongvist, 1992). Forhallandena vid dessa anldggningar dr dock mycket
skiftande. Den hydrauliska belastningen varierar mellan 0,2 och 3,6 m per dygn, den
omittade zonens méktighet mellan 0 och 26 m och avstandet infiltrationsbassédnguttags-
brunn mellan 100 och 1300 m. Uppgifterna om upphallstider i ométtade och méttade
zonen ar mycket osikra liksom blandningsforhallandena mellan naturligt bildat och
konstgjort grundvatten. Detta betyder att det dr mycket svart att utnyttja dessa uppgifter
for att jamfora behandlingseffekter. I en kommande Va-Forsk rapport (Hanson, 1999)
gors en omfattande genomgang av svenska erfarenheter av konstgjord
grundvattenbildning och utvecklings- och forskningsbehov identifierats.

Det finns mer detaljerade undersdkningar vid ndgra anldggningar dir det med hjilp av
installation av provtagningsspetsar, ytliga grundvattenrdr och sparaimnesforsok varit
mojligt att utvirdera behandlingseffekten. Det klassiska exemplet 4r Eskilstuna
(Hyndevad) dér detaljerade undersdkningar gjordes redan pa 50-talet (Jansa, 1978) och
dér nya undersdkningar har gjorts av KTH och VBB VIAK under 90-talet (Jacks, 1999 a,
b). Infiltrationsvattnets pH &r ca 7 och TOC halten ca 9 mg/l i medeltal. Jansa fick i sina
undersokningar en genomsnittlig avskiljning pa drygt 20 % i den knappt 20 m méktiga
omdttade zonen, varav knappt 15 % i den 6versta halvmetern. Avskiljningen var
temperaturberoende med en ldgre avskiljning vid 1dga temperaturer. Halten i
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uttagsbrunnarna var ca hilften av den i infiltrationsvattnet. Utspadningen med naturligt
bildat grundvatten uppskattades till 20 %. Unders6kningen visade alltsd pa en icke
obetydlig minskning av det organiska materialet under den ca 500 m langa transporten i
den mittade zonen. Uppehéllstiden uppskattades av Jansa till ca 20 dygn men senare
sparamnesforsok indikerar att uppehéllstiden troligen var ndgot kortare, ca 15 dygn.
Undersokningarna av Jacks (1999 a, b) visade pé en avsevirt béttre avskiljning i den
omittade zonen; 6ver 60 % under sommaren och drygt 40 % under vintern.
Reduktionen var ca 25 % ner till 1,5 m djup. I ett kolonnforsok redovisar Frycklund
(1999) en TOC-minskning av 11-12 % i tvé separata 1 m 14nga kolonner; den ena med
omittade och den andra med mittande férhéllanden. Den hydrauliska belastningen
varierade under forsoket med 1 och 5 m*/m*/d. Sanden var den filtersand som anvands
pé bassingemna i Eskilstuna (d,=0,45 mm, dg=1,6 mm, dg/d,;=3,6). Temperaturen
varierade under det atta ménader 14nga forsoket mellan 0,3 och 24 °C.

Vid undersokningar i Jirna (Myrstugan) (Frycklund m fl, 1994) pavisades en minskning
av TOC i den ca 1 m tjocka infiltrationsbédden pa 10-20 % vid ldga temperaturer och ca
50 % vid hoga temperaturer. TOC i infiltrationsvattnet var 8-9 mg/l och pH ca 6,7.

Vid en forsoksanliggning i Karlskrona (Augerum) (VIAK, 1988) erhélls en 30-ig %
minskning av halten organiskt material, frin ca 14 till 9,5 mg/l,ien ca 3,5 m tjock
omiittad zon. Forsoket gjordes under sommaren och vattentemperaturen var hog.
Infiltrationsvattnets pH var drygt 7.

Vid infiltrationsférsok i Oskarshamn (Forshult) erhdlls en minskning av TOC pé ca 30
% fran infiltrationen till uttagsbrunnar belégna pa ett avstdnd av 110 resp 170 m.
Medeluppehéllstiden bestimdes genom spdrdimnesforsok till ca 3 dygn och
inblandningen av naturligt grundvatten var obetydlig (VBB VIAK, 1998). Forsoket
gjordes nir vattentemperaturen var relativ hog och pH i infiltrationsvattnet var ca 6,5.

Sammanfattningsvis kan konstateras att resultaten frin de anldggningar dir detaljerade
undersdkningar har gjorts relativt vil stimmer 6verens med de resultat som erhallits i
det aktuella projektet. Typiskt verkar 20-30 % minskning av TOC-halten kunna erhéllas
i den omittade zonen vid hoga temperaturer. Huvuddelen av denna minskning erhalls
redan i den Gversta halvmetern. Vid ldga temperaturer sjunker avskiljningen till ca 10
%. Jacks (1999 a, b) resultat frén Eskilstuna avviker genom den mycket goda
avskiljningen i den omittade zonen. Minskningen i de ytligaste delarna dominerade inte
heller pd samma siitt. I Eskilstuna var minskningen i den miéttade zonen betydande
medan den i Skytteholm var liten. Uppehéllstiden var dock mycket langre i Eskilstuna;
5-15 dagar jamfort med 1,5 dagar i Skytteholm.

Jamforelserna har koncentrerats till anldggningar med bassénginfiltration. Ett stort antal
anlaggningar i Sverige ar baserade pé inducerad infiltration. Uppgifter saknas dock om
blandningsférhallanden och uppehélistider pa de flesta stillen. En svarighet ar att
faststilla var i botten eller strandkanten som infiltrationen dger rum. Vid undersokningar
i Oskarshamn gjordes bestamningar av uppehéllstider och blandningsforhéllanden
(Frycklund m fl, 1994). En minskning av TOC-halterna med 30-40 % erhdlls vid ca 1
veckas uppehallstid och 50-60 % pé 1,5 manader. Infiltrationsvattnets TOC-halt var ca
10 mg/1. I samma projekt studerades ocksd Surahammars anlédggning vid Ravsnas dar
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man ocksd har inducerad infiltration. En 30-40 %-ig TOC-avskiljning erhélls i
observationsror dér vattnet till helt dvervdgande delen bedémdes besté av grundvatten
bildat genom inducerad infiltration. Uppehallstiderna kunde inte bestimmas. Ett
problem som ofta upptrider vid inducerad infiltration &r att nedbrytningen av organiskt
material i bottensedimenten och i grundvattenmagasinet leder till att reducerande
forhéllanden uppkommer och att jarn och mangan gér i 16sning. Detta medfor att en
efterbehandling av vattnet krévs, ofta genom s k éterfiltration. Efterbehandlingen kan
ibland férsvaras genom att jarnet och manganet 4r komplexbundet till det organiska
materialet och dirmed svarfallt.

I Finland pagar forsok med s k sprinklerinfiltration som metod for konstgjord
grundvattenbildning (Helmisaari m fl, 1998). I den 6versta metern av markprofilen
erhdlls ingen minskning av TOC utan istéllet en mindre 6kning p g a ett lickage frén det
organiska markskiktet. Till ett forsta observationsror pa 15 djup uppndddes en
minskning av TOC pa 40 % (Helmisaari, 1999, muntlig information). I fortsatta studier
skall man mer i detalj studera avskiljningen av organiskt material i den ométtade zonen.

En jaimf6relse med minskningen av organiskt material vid behandling i langsamfilter ér
av intresse. I ett 1dngsamfilter rdder vattenmattade férhdllanden och i allménhet 4r den
hydrauliska belastningen hogre dn vid bassinginfiltration. I en nyligen presenterad
sammanstillning av erfarenheterna fran 35 svenska vattenverk med ldngsamfilter
konstaterades att den genomsnittliga minskningen av TOC 6ver ldngsamfiltren vara ca
20 % (Andersson, 1998). Aven hir konstaterades ett tydligt temperaturberoende och
avskiljningen under vintern var ofta mindre &n 5 %. En fordubbling av den hydrauliska
belastningen frén 2,5 m*/m?/d till 5 m*/m?/d p&verkade inte avskiljningen nimnvirt.

Transporten av patogena mikroorganismer i grundvattnet har med spdraimnesforsok
visats ske pd stora avstdnd (> 100 m) (Stenstrom, 1995; Allestam, 1999). En effektiv
avskiljning i den omittade zonen 4r darfor viktig. Ett vattenburet utbrott i Kalmar lin,
1986, orsakades troligen av for kort uppehallstid vid konstgjord infiltration kombinerat
med brister i kloreringsanlidggningen (Andersson, 1992). Vid ett annat utbrott i Marks
kommun, 1995, dér man misstinkte genombrott i infiltrationsanldggningen gjordes ett
spardmnesforsok med tillsittning av fager i fullskaleanldggningen, men ingen
genomtrangning till uttaget kunde pavisas. Efter avslutat forsok kunde fager fortfarande
pévisas i de ¢versta lagren i badden pd 0 och 25 cm djup.

53 Forsknings- och utvecklingsbehov

Det finns ett fortsatt behov av forskning och utveckling for att kunna férstd processerna
vid avskiljning av organiskt material och patogener vid konstgjord grundvattenbildning
genom bassénginfiltration. Arbetet bor ske i samverkan mellan mark- och
grundvattenkemister, mikrobiologer, hydrogeologer och vattentekniker.

Det finns ett antal svenska infiltrationsanldggningar med en betydligt storre skillnad i
TOC-halt mellan infiltrationsvattnet och det uttagna vattnet 4n vad som erhallits i det
aktuella projektet. Det dr angeldget att klargora om denna skillnad 4r en
behandlingseffekt eller om skillnaden beror pa inblandning av naturligt grundvatten.
Anldggningar dir uppehallstiderna bedoms vara korta ér av sirskilt intresse.

64



Undersokningar av samma typ som i forsoket i Skytteholm b6r genomforas; installation
av provtagningsspetsar i den ométtade zonen och ytliga grundvattenrdr i bassingens
omedelbara nérhet samt bestimning av uppehéllstider och blandningsforhéllanden
genom spirimnesforsok. I det fall en betydande minskning sker i den omittade eller
mittade zonen bor mekanismerna for detta studeras ndrmare. En fraktionering av det
organiska materialet bor d& goras liksom en karaktérisering av filtermaterialet och
forhdllandena i det naturliga geologiska materialet. Kan variationer i redoxforhllandena
och kopplingen till jarnets férekomstformer vara av betydelse? Enligt Rolf Hallberg
(1999) finns en stor variation av mikroorganismer som lever i en slags symbios med
varandra i griansskiktet mellan oxiderande (oxisk) och reducerande (anoxisk) miljo. I en
succession av mikroorganismer kan en grupp skapa forutsittningar for att en annan
grupp skall kunna omvandla komplexa och svdrnedbrytbara organiska dmnen till
enklare varianter som en tredje grupp kan bryta ned fullstéandigt till koldoxid och vatten
(se d@ven appendix VIII).

I det aktuella projektet har inte den relativa betydelsen av och samverkan mellan
adsorption och mikrobiologisk nedbrytning kunnat klarldggas pé ett tillfredsstéillande
sitt, Genom tillsdttande av en biocid i modellférsok skulle adsorptionseffekten kunna
renodlas. Den negativa nettoladdningen hos de dominerande fraktionerna av det
organiska materialet innebdr att det vore 6nskvirt att hitta ett filtermaterial som har en
helt dominerande positiv nettoladdning vid de pH-virden som vanligtvis férekommer i
rivatten. Materialet bor dessutom ha en stor specifik yta. Férsok att anvénda
jarnoxidtackt olivin, som har just dessa egenskaper, har gjorts for att avskilja NOM
under vattenmittade forhallanden (Chang m fl, 1997). Forsoken visade pd en avsevirt
battre avskiljning jamfort med den som erholls med en ren kvartsdominerad sand och
dven med en jarnoxidtickt sand.

Vad giller den mikrobiologiska nedbrytningen 4r det angeldget att klarldgga vad som
begrinsar den mikrobiella aktiviteten. Skulle en tillsats av mer littillgéngligt kol
innebdra att &ven de mer svartillgangliga hydrofila och hydrofoba syrorna skulle
angripas som det enkla nedbrytningstestet i denna studie indikerar eller krévs en
omvandling av syrorna genom ndgon form av forbehandling, exempelvis 0zon? Om
ndringsdmnen dr begransande skulle dessa kunna doseras kontinuerligt. Vilken
nedbrytningshastighet ar mojlig att nd med den tid som stér till forfogande i
infiltrationsbadden och under svenska temperaturfoérhdllanden? For den 1dngsiktiga
funktionen ar nedbrytningshastigheten av avgorande betydelse. Om nedbrytningen inte
ar lika stor som tillférseln kommer filtret att méttas och problem med igensittning och
forsamrad avskiljning att uppstd. Skrapning av ytskikt och tvittning eller utbyte av
filtersand dr de metoder som anviands idag. Ett mer exklusivt filtermaterial méste
dteranvindas. Mikrobiell nedbrytning av det organiska materialet vid sidan av
infiltrationsbassdngerna ar en alternativ mgjlighet.

Uppgifter om genombrott av patogena mikroorganismer i anldggningar med konstgjord
grundvattenbildning bor efterforskas och sammanstéllas. Det dr ocksd angelaget att
studera olika bakteriofagers fastldggning i kolonnf6rsok och i fullskaleanldggningar for
att f4 indikationer pa risken for virusgenombrott. Vid fagforsdken bor ett vl fungerande
spardmne som inte laggs fast eller bryts ner anvindas parallellt. Fullskaleforséken bor
goras vid anldggningar med formodat korta uppehallstider.
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SLUTSATSER

Utredningen har resulterat i foljande slutsatser och rekommendationer:

66

Avskiljningen av organiskt material (TOC) i den omittade zonen (3-25 %) var under
rddande omstidndigheter inte tillrickligt god for att uppfylla de vattenkvalitetsmal
som definierades i etapp 1 av projektet (se kapitel 1) och Statens Livsmedelsverks
grans- och riktvidrden (4 resp 2 mg/l COD,,,). Detta giller sdvil i kolonnférsoken, 4
m omittad zon, som i anldggningen i Skytteholm med 11 m omittad zon. TOC-
halten i infiltrationsvattnet var i medeltal 6,3 mg/l och i utgdende vatten frn den
omittade zonen ca 5,5 mg/l i genomsnitt (motsvarande ca 5,0 resp 4,4 mg/l som
CODy,,).

En fullskaleanldggning for Storstockholm med en 1dngsiktig kapacitet av upp mot 10
m’/s innebér med nddvindighet att uppehdllstiderna i grundvattenzonen blir relativt
korta; enligt uppskattningarna i etapp 1 av projektet i flertalet delanldggningar 2-7
dygn. Resultaten frdn Skytteholm indikerar att TOC-avskiljningen i
grundvattenzonen, med dessa upphallstider, blir mycket begrinsad och att den
tillsammans med avskiljningen i den ométtade zonen inte blir tillracklig for att
uppfylla kvalitetsmalet om en minst likvirdig vattenkvalitet som med den idag
anvinda tekniken vad avser organiskt material. Detta giller for de givna projekt- och
naturforutsittningarna.

Det finns ett antal svenska anlédggningar med en betydligt storre skillnad i TOC-halt
mellan infiltrationsvattnet och det uttagna vattnet &n vad som har erhéllits i det
aktuella projektet. Det dr angeldget att klarligga om denna skillnad 4r en
behandlingseffekt eller om skillnaden beror pd inblandning av naturligt grundvatten.
Anliggningar med férmodat korta uppehdllstider ar av sérskilt intresse. Om en bittre
behandlingseffekt kan konstateras bor processerna bakom denna studeras.
Forhéllandena i sévil den omattade som i den mittade zonen kan vara av intresse.
Sddana undersokningar bor, liksom i den foreliggande studien, ske i samverkan
mellan mark- och grundvattenkemister, mikrobiologer, hydrogeologer och
vattenreningstekniker.

Storst mojlighet att pdverka forutsittningarna for fastliggning och nedbrytning av
organiskt material finns i basséingernas filtersand. I dagsldget saknas tillricklig
kunskap om hur och i vilken utstrickning det dr mdjligt att forbéttra avskiljningen pa
detta sitt. Ytterligare forskning och utveckling kréivs inom detta omrdde. Det ar
viktigt att sddana undersdkningar innefattar svil stromningsférhallanden som
kemiska och mikrobiologiska aspekter.

Infiltrationsvattnets hoga pH (i genomsnitt 7,6) innebar ogynnsamma férutsittningar
f6r adsorption och dominansen av relativt svimedbrytbara hydrofila och hydrofoba
syror i det organiska materialet medf6rde ogynnsamma villkor f6r mikrobiell
nedbrytning. Med beaktande av de korta uppehélistiderna i filtersanden maste
troligen det organiska materialet férst adsorberas och sedan en nedbrytning ske av
det fastlagda materialet.



Den TOC-avskiljning som dgde rum skedde till helt dominerande del (ca 90 %)
mycket ytligt, i de dversta 10 cm.

TOC-avskiljningen var starkt temperaturberoende; vid hga vattentemperaturer upp
mot 25 % och vid 14ga endast ndgra enstaka procent.

De variationer i hydraulisk belastning (1 och 2 m*/m?/d) och i sandens komstorlek
(d,p=0,25; dg,=0,90 resp d,,;=0,14; d,,=0,48) som testades paverkade inte TOC-
avskiljningen ndmnvirt.

Halten biotillgidngligt kol, métt som AOC, var ca 50 pg/l i infiltrationsvattnet (66
pg/l inréiknat en vértopp p& 170 pg/l ). I utgédende vatten fran kolonnerna lig AOC-
vardena i genomsnitt for samtliga kolonner p& ca 45 pg/l under de tva forsta

mdnaderna och stabiliserades sedan pd strax under 30 pg/l1 vilket kan anses vara ett
relativt 1agt virde. Passagen genom den omittade zonen hade en tydligt utjaimnande
effekt pd halten AOC och héga halter minskades effektivt. Smittskyddsinstitutets
flerfriga undersdkningar av AOC i utgdende dricksvatten fran svenska vattenverk

visar att ca 20 % har virden under 40 pg/l och att drygt 50 % har virden mellan 40
och 70 pg/l.

Bakteriehalterna i infiltrationsvattnet var relativt 1dga. Avskiljningen i kolonnerna var
tillfredsstillande och i utgdende vatten 1ag bakteriehalterna vil under dricksvatten-
kungorelsens krav. Sparimnesforséket med bakteriofager i Norsborgskolonnerna
indikerade en mindre god avskiljningsférméga for virus under rddande
forsoksbetingelser. Mer dn 20 % av bakteriofagerna hade terfunnits i utloppen av tre
av kolonnerna efter 48 tim och topparna i utgdende vatten var reducerade med mellan
ca 30 och 300 ggr jamfort med inkommande. Den bésta avskiljningen erh6lls i
kolonnen dar det fanns en finkornigare sand i 6vre delen. Ett sparaimnesforsok med
klorid indikerade att inga genomgaende kortslutningsfloden i ndgon form av
makroporer forekom. Fordjupade studier kravs for att bittre klarldgga
virusavskiljningen.

De hydrofila och hydrofoba syrorna, som utgjorde en helt dominerande andel av det
organiska materialet (>80 %), har en negativ nettoytladdning. For att erhdlla en
betydande elektrostatisk adsorption maste filtermaterialet ha en positiv
nettoytladdning vid de pH som rdder. Forskning och utveckling kring alternativa
filtermaterial med dessa egenskaper ér angeldgen.

Resultaten indikerar att bade lattnedbrytbart organiskt kol, naringsimnen och kanske
ocksd andra mineraldmnen kravs for att erhdlla en avsevirt 6kad mikrobiell
nedbrytning. I vilken utstrackning ett tillskott av littnedbrytbart organiskt material
medfor en 6kad nedbrytning ocksd av det befintliga innehéllet av svirnedbrytbara
kolforeningar eller om dessa i sig férst méste sonderdelas genom ndgon form av
forbehandling ér inte klarlagt. Fortsatt forskning och utveckling ar angelagen.
Temperaturberoendet maste ocksd ndrmare studeras.
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ORDFORKLARINGSLISTA

Forkortningar och centrala begrepp

Konstgjord infiltration / geohydrologi

Konstgjord grund-

vattenbildning

Mdittad zon

Omidittad zon

Provtagningsspetsar

Rostjord

Skumning

TDR —sonder

Mikrobiologi
AOC

Biofilm

CFU

FA - FEA

Fager

FISH

12

Forstarkning av den naturliga grundvattenbildningen genom
infiltration av ytvatten. Detta kan ske genom bassanginfiltra-
tion eller djupinfiltration.

Del av marken dar hela porsystemet dr vattenfyllt
Del av marken dér endast delar av porsystemet &r vattenfyllt.
Kropp for provtagning av vatten i ométtad zon.

Anrikningshorisont i podsoler. Innehaller utfillningar av
organiskt material, jarn och aluminium.

Rengoring av infiltrationsbdddar. Med konventionell
skumning avses bortforsel av de 6versta sandmaterialet, ca 1-
2 cm.

Metallspetsar utnyttjade for vattenhaltsbestdmningar och
elektrisk ledningsférgmaéga i jordprofiler.

(Assimilable Organic Carbon). Assimilerbart organiskt kol.
Bioassay. Den fraktion av 16st organiskt kol i vatten som
anvinds av bakterier (hdar Pseudomonas Fluorescens P-17)
for tillvaxt.

Mikroorganismsamhille associerat till organiskt och
oorganiskt material pa en fast yta.

Colony Forming Unit. Kolonibildande enhet; bakterie eller
baktericaggregat som resulterar i en koloni vid odling pd en
agarplatta.

Fore aktivering - Efter aktivering (PAC-test).

Bakterievirus som kriver specifika vardbakterier for sin egen
replikation. Anvdnd som human virusindikator i studien.

Fluorescence in situ hybridization. Bestamning av den
fylogenetiska sammansittningen av bakteriesamhillena i



Fylogenetisk grupp

HB

PAC —test

TA

Organisk kemi
DOC

Humusdmnen

Hydrofila syror (HiA)

Hydrofoba syror (HoA)

Hydrofoba neutraler
(HoN)

Hydprofila neutraler (HiN)
Hydrofila baser (HiB)
DOM

NOM

TO0C

naturen genom anvindning av fluorescent markerade
oligonukleotidprober komplementira mot ribosomalt RNA.

Genom evolutionen nirbesldktade arter.

Heterotrofa bakterier. Med heterotrofa bakterier avses de
bakterier som anvénder organiska kolféreningar som
ndringskilla. De utgor endast en liten del av det totala antalet
bakterier i vatten. Anges kvantitativt som cfu/ml.

Probe active counts. Métning av skillnad i mikrobiell
aktivitet mellan naturligt aktiva bakterier (FA) och de som
blir aktiva efter aktivering med tillford néring (EA).

Totala antalet bakterier. Anges kvantitativt som celler /

enhet. Har rdknade i direkt mikroskopi med
epifluorescensmetodik med DAPI som firgdmne.

Dissolved Organic Carbon — Lost organiskt kol.

Organiska nedbrytningsprodukter frin vaxt- och djurriket.
Hogmolekyléra syror innehéllande bade alifatiska och
aromatiska kolenheter, mycket starkt nedbrutna lignin- och
lignocellulosa-nedbrytningsprodukter, mer oxiderade &n
HoA.

Hogmolekyléra syror innehdllande bade alifatiska och
aromatiska kolenheter, starkt nedbrutna lignin- och

lignocellulosa-nedbrytningsprodukter.

Alifatiska foreningar (fettsyrbr och vaxer), samt mindre
nedbrutna lignin- och lignocellulosa-nedbrytningsprodukter.

Kolhydrater och polyfunktionella alkoholer.
Aminosyror, aminosocker, amfoteriska proteiner.
Dissolved Organic Matter - Lost Organsikt Material
Naturligt Organiskt Material.

Total Organic Carbon — Totalt Organiskt Kol.
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Appendix I

Fraktionering av losta organiska kolféreningar - Institutionen for
markvetenskap, SLU

Introduktion

Nedanstéende procedur for fraktionering av DOC ar baserad pd Leenheer (1981) och
foljer i stort det forfarande som ér angivet i Buurman m f1 (1996). Det senare arbetet
ar mycket detaljrikt och ddr finns ocksa angivet hur de olika gelerna bor rengoras och
konditioneras innan de anvinds vid fraktioneringen. Principen for fraktioneringen
bygger pa en uppdelning av DOC efter hydrofobicitet och laddning. En XAD-8-gel
anvands for separation av hydrofoba (fastnar under sura forhallanden) och hydrofila
foreningar, medan en anjon- respektive en katjonbytargel anvénds for att separera
negativa, positiva och neutrala féreningar.

Proven
Alla prov skall filtreras (0,45 um) innan fraktioneringen.
Viktigare utrustning

All utrustning som kommer i kontakt med provet skall vara av glas, teflon, eller
silikon.

e peristaltisk pump

e en uppsittning av 3 st glaskolonner per prov. Cirkamatt (langd x innerdiameter):
180 mm x 7 mm., 100 mm x 7 mm, 80 mm x 7 mm

e Amberlite XAD-8 (20-50 mesh), en oladdad akrylestergel

e Bio Rad AG-MP-50 (20-50 mesh), starkt sur katjonbytargel

e Bio Rad AG-MP-1 (20-50 mesh), starkt basisk anjonbytargel

Proceduren

For en schematisk skiss over analysgangen, se figur 1. For att korrigera for ev
kolonnblédning sa fraktioneras vid varje analysomgang ett avjonat vatten (DOC-
koncentration <0,3 mg/l). Detta prov kallas nedan for blankprov. Vid vér institution
fraktioneras upp till 5 prov, plus ett blankprov, vid varje analystillfélle.

Nagra bendmningar som anvinds nedan:
DOC 1= ursprungslésningen

DOC 2= hydrofila neutraler

DOC 3= hydrofila syror och neutraler

DOC 4= hydrofila syror, neutraler och baser.
DOC 5= hydrofoba syror

Steg 1
Vig en 250 ml matcylinder utan propp. Héll upp 200 g av provet. Surgdr prov och
blankprov till pH 2,0.
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Steg 2 Steg 3 Steg 4 Steg 5§
Filtrerat prov | (0,1 M NaOH DOC4 DOC4
pH2,0

3 ml katjonbytar- | 3 ml katjonbytar-
3 ml XAD-8-gel gel (H'-form) gel (H*-form)

6 ml anjonbytar-

- — el (OF-foum)
DOC 4 DOC 5
| J

Figur 1. Schematisk skiss over analysgdng.

Steg 2
Anvind en kolonn med 3 ml XAD-8-gel. Flode 1 ml/minut i alla steg i
fraktioneringen.

Vig en 250 ml flaska f6r uppsamling av den hydrofila 16sningen som passerar XAD
8-kolonnen. Borja pumpa prov, kasta forsta 10 ml. Placera den férvdgda flaskan under
kolonnen och samla upp prov tills ca 40 ml prov aterstdr av provet i métcylindern.
Stoppa flodet. Lat uppsamlingsflaskan std kvar.

Hall av ca 30 ml av provet i matcylindern (DOC 1) i en provflaska.

Flytta 6ver slangen till 0.01 M HCl. Pumpa igenom ca 35 ml av 16sningen.Vig flaska
plus prov. Hill av 30 ml av provldsningen i en provflaska (DOC 4).

Steg 3

Pipettera upp 24.5 ml 0.1 M HCl i en 50 ml métkolv. Sétt slangen till XAD-8-
kolonnen i 0.1 M NaOH. Placera mitkolven under XAD 8-kolonnen. Eluera med 0.1
M NaOH till mérket (DOC 5).

Steg 4

Pumpa l6sningen med de hydrofila foreningarna (DOC 4) genom katjonbytaren och
anjonbytaren, vilka ar seriekopplade. Kasta forsta 60 ml, samla upp resten. Héll av 25
ml av provldsningen i en provflaska (DOC 2). Tillsatt 25 ul 10 M HCI.
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Steg 5
Koppla bort anjonbytarkolonnen, starta igen. Samla upp 20-25 ml av l6sningen i en
provflaska (DOC 3).

Berakningar

Hydrofoba syror (HoA) = DOCS, . *50/V

Hydrofoba neutraler (HoN) = DOC1,,, - DOC4, .- HoA
Hydrofila syror (HiA) = DOC3,,,, - DOC2,,,

Hydrofila neutraler (HiN) = DOC2, .

Hydrofila baser (HiB) = DOC4,,,, - DOC3,

Korrigerade vérden (index korr) dr korrigerade for kolonnblédning och DOC-
koncentrationer i NaOH- och HCl-16sningarna enligt:

DOC]‘korr = DOCIavIEiSl
Doczkorr = {Doczavlﬁst- (Doczblank'DOC:lblank) _(vhyﬁl'vpass)/ Vhyﬁl *DOC]‘blnnk}* Vhyﬁl

v pass
DOCSkon = {DOC3av153t - (DOC3blank'DOC1blank) - (vhyﬁl'vpass)/vhyﬁl*DOCIhlamk}* vhyﬁl
N pass
DOC4k0rr = {DOC4avlﬁsl - (D0C4b1ank'DOC1h1ank) - (Vhyﬁl-vpass)/vhyﬁl*DOClblamk} * Vhy[i]
vV pass

DOCSkorr = Docsavlésl_DOC‘Sblank

dir index avlist = matta koncentrationen av DOC i de olika fraktionerna, index blank
= koncentrationen av DOC i de olika fraktionerna for blankprovet, V, ¢ = volym DOC
4,V = volym prov som passerat kolonnsystemet.

Referenser

Leenheer, J.A. 1981. Comprehensive approach to preparative isolation and
fractionation of dissolved organic carbon from natural waters and wastewaters.
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Buurman, P., van Lagen, B & Velthorst, E.J. 1996. Manual for Soil and Water
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APPENDIX II

Mikrobiologiska analyser

Provtagningstillfillen

Tabell 1. Provtagningar for bakteriologiska analyser
g7 PROVTAGNINGSDATUM 98
23/ 30/| 14/| 8/| 8/ 8/| 20/ 1/ | o | 10/] 12/| 4/| /| 29/
PROV ANALYS kolonn] 6 | 6 | 7 | 9| 9|9 |10|12 12 |12| 1 |5|5| 6
ravam. | T 7T T ¥ ¥
v Ki |+ ¥ ¥ ¥ ¥
AQC-analys K2 [+ 1+ + 1+ + + 1+
K3 |+ ¥ ¥ ¥ ¥+
A Ra |+ F ¥ I+ ¥ I+
ravatt. ¥+ [+ T+
T Heterotrofa Ki A + [+
bakterier K2 LN + [+
(HB) K3 F ¥+ ¥
T K4 ¥+ [+ ¥
rAvatt, ¥ ¥ F ¥
E Totalantal K1 + 1+ + [+
bakterier K2 + 1+ 1+ + |+
(TA) K3 FF ¥ F ¥
N K4 ¥+ [ ¥ ¥+
Ki ¥+ |+ F ¥
S Heterotrofa K2 + ¥ ¥ ¥ F
bakterier K3 + 1+ + +
(HB) Ka + | + + + [+ +
N Ki FF (FF *
Totalantal K2 + 1+ + + +
D bakterier K3 ¥ + ¥
(TA) K4 + + + 1+ +
E Ki ¥+ [ FF ¥
X FISH K2 ¥ ¥ ¥ ¥
T K3 ¥ ¥ F
R. K4 + + ¥+ ¥
B K1 F (¥ [F[F ¥
I FISH K2 T ¥ ¥ ¥ ¥
o PAC K3 ¥+ ¥ ¥
F. K4 FF ¥ F¥F [+ *
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Provtagningsmetodik

Vatten

Vatten prov for bestdimning av heterotrofa bakterier (HB) och totalantalet (TA) togs i 5
omgdngar och for AOC analys i 8 omgéngar.

HB och TA analys utférdes pa 25 och AOC-analys pé 40 vattenprov.

Sand

Sandprov for bestdmning av heterotrofa bakterier (HB) och TA samt f6r FISH analys togs i 8
omgdangar. Sammanlagt analyserades 100 sand prov.

Sandproven togs med spruta av plast med avskuren topp. Sprutan infordes i sandmaterialet
och ca 10-20 g av sand placerades i ett sterilt SOmL ror.

Nytt sandmaterial tillférdes i sprutan och “proppen” aterintroducerades i kolonnen. Tv4 hél
per niva (5, 15, 40, 110, 250 cm) anvindes for provtagning av sandmaterial.. Proven
transporterades till laboratorium nedkylda och analyser pdbdrjades omgaende.

Glasskivor (biofilm)

Sex hal per niva anvindes for in- och uttagning av biofilm som utvecklats pa glasskivor.
Glasskivorna (70x10x2 mm) infordes stdllda p& hogkant i sand. For att kunna utfora PAC test
(probe active counts - PAC, Kalmbach et al. 1997b) togs tva parallella glasskivor per
provtagning och efter varierade exponerings tider.

Glasskivor togs i 10 omgéngar. Sammanlagt analyserades 220 glasskivor.
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Mikrobiologiska analysmetoder

Extrahering av biomaterial frin sand

5 g av sand materialet viigdes in i ett sterilt rér som dérefter fylldes pd med 45 mL av 0,05%
Tweeng, i PBS. Roret skakades manuellt under 2 minuter och sedan pé en roterande mixer
under ytterligare 10 minuter (25-30 rpm). Cirka 25-30 mL av supernatanten (1:10 utspétt
sandprov) fordes till ett nytt ror for spadningar. Dessa spddningar har senare anvénds for
bestimning av totalantalet bakterier (TA).

For FISH analyser togs10 mL av sand extrakten (1:10 spadning) och centrifugerades under 2-
3 minuter vid 13000 rpm. Supernatanten togs bort och pelleten (=biomaterialet fran
sandextrakten) fixerades i 1 mL 3,7% formaldehyd 16sning under 2-4 timmar vid 4°C.

Efter fixeringen tvittades pelleten tvd gédnger i PBS och férvarades slutligen i PBS/Etanol
50/50 vid -20°C.

Totalantal bakterier (TA-DAPI)

e isand extrakt

Spidningar (107 eller10) av sand extraktet filtrerades genom polykarbonat membran (25 mm
@; 0,2 um porstorlek, typ GTBP: Millipore) med ett support membran (0,4 um; Millipore).
Cellerna fixerades direkt i filtrerings tratten med 1 mL 3,7% formaldehyd 16sning under 30
minuter. Efter fixeringen tvittades filtren med 1 mL PBS och dehydrerades sedan i 50%, 80%
och 96%-ig etanol, 3 minuter var, och lufttorkades slutligen. Filtren placerades pé ett
objektglas och fiargades med ca SO uL DAPI 16sningen (4”,6-diamidino-2-phenylindole;
slutlig koncentration 10 pg/mL) i morker under 5 minuter. Efter fargning doppades filtren
forsiktigt i en petri skl med PBS och lufttorkades. En droppe av CITIFLUOR AF 2 (Citifluor
Products; Canterbury, Kent, UK) droppades pa objektglaset, filtret placerades pa och sedan
tillsattes en till droppe ovanpa filtret. Preparatet ticktes med tickglas. Cellerna avriknades i
mikroskop; Zeiss Axioskop utrustat med SOW hégtryck glédlampa och ljusfiltret for DAPI
#set nr. O1.

e ivattenprov
Bestimning av totala antalet (TA) utférdes enligt samma protokoll som for sand extrakt.

e i biofilm (glasskivor)
DAPI firgning utférdes ocksa pa biofilm (glasskivor) efter att in situ hybridiseringen var klar.

Oligonukleotid prober och in situ hybridisering

Fo6ljande prober anvindes: (i) EUB338, komplementir till en region av 16S rRNA i Domén
Bacteria (Amman et al., 1990), (ii) non-EUB338 anvindes som negativ kontroll for icke-
specifik bindning, (iii) ALF1b, komplementir till region av 16S rRNA fér o.-subklass av
Proteobacteria (Manz et al., 1992), (iv) BET42a och GAM42a komplementira till region 23S
rRNA for B- och y-subklass av Proteobacteria (Manz et al., 1992), (v) CF319a, specifik for
grupp Cytophaga-Flavobacterium (Manz et al., 1996).

Samtliga prober var markerade med cyanin Cy3 monofunktionell firg (Amersham). Icke
markerade prober BET42a och GAM42a anvandes som komplement till GAM42a-Cy3
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respektive BET42a-Cy3. Prober inkoptes frin BIOMETRA (Géttingen, Tyskland) och
GENSET S.A. (Paris, Frankrike).

In situ hybridisering utfordes i hybridiserings buffert som hade “stringency” p& 40% (400 uL
dubbeldestillerat vatten; 400 uL formamide; 180 uL SM NaCl; 20 uL. 1M TRIS pH8 och 1 uL
10% SDS). Anvindarlésning av prober forbereddes med 9 delar av hybridizerings buffert

+ 1 del av probe stamldsning (50 ug/uL). Tvittbuffert hade “’stringency” pa 40% (624 uL 5M
NaCl, 1000uL 1M TRIS pHS8 50 mL dd vatten och 50 uL 10% SDS).

PAC test och in situ hybridisering av biofilm pa glasskiva

Tva parallella glasskivor togs per provtagning och efter varierade exponerings tider. En
glasskiva fixerades i 3,7% formaldehyd 16sning under 2-4 timmar vid 4°C direkt efter
uttagning ur sanden och markerades som fore aktivering (FA). Den andra glasskivan infordes
i ett sterilt ror med néringslosning innehallande pipemidin syra (Sigma) (slutlig koncentration
pa 10 mg/L i 40 mL 0,5 x R2A [utan agar]) och inkuberades under 6-8 timmar vid 20°C.

Efter inkuberingen=aktiveringen fixerades glasskivan som ovan och markerades som efter
aktivering (EA).

Efter fixeringen skoljdes bigge biofilm glasskivor i PBS buffert (130 mM natriumklorid, 10
mM natriumfosfat, pH 7,2) och lufttorkades. Dérefter forvarades glasskivorna vid
rumstemperatur for efterfoljande FISH analys och bestdmning av totalantale bakterier (TA,
DAPI som firgéimne). Glasskivor togs i 10 omgangar (tabell 1 i Appendix II). Sammanlagt
analyserades 220 glasskivor.

Glasskivans yta (for bade fore och efter aktiveringen) uppdelades i 5 hybridiserings “falt” med
tunna tejpremsor (vattenavvisande tejp). Cirka 40-50 pL av anvidndarlosning av prober
applicerades pd ytan av respektive “filt”. Skivorna placerades sedan i fuktkammare och
inkuberades under 2-8 timmar vid 46°C. Inkubationen avslutades genom forsiktig skoljning
med tvittbuffert (uppvarmd till 46°C). Dérefter placerades skivorna i ett ror innehéllande
tvittbuffert (uppvirmd till 46°C) under 20 minuter vid 46°C. Efter tvittproceduren doppades
glasskivorna kort i PBS och lufttorkades.

DAPI férgning utfordes genom applicering av 30-50uL DAPI 16sning per “falt” (1ug/mL)
under 5 minuter i morker. Glasskivorna skdljdes sedan med PBS och lufttorkades. Innan
tejpremsor tagits bort markerades hybridiserings falten pa undersidan av objektglaset.
Slutligen applicerades en droppe av CITIFLUOR AF2 pa glasskivan och ticktes med
tackglas. Cellerna avridknades i mikroskop; Zeiss Axioskop utrustat med SOW hogtryck
kvicksilverlampa och ljusfiltret for DAPI #set nr. 01, och f6r Cy3 markerade prober filterset
nr. 15.

Cellerna avraknade under DAPI filtret (bld) representerar biofilmens totala antalet = densitet
(celler/cm?)

Kontroll av utbyte frdn extraktion av biomaterial frdn sand (recovery test)

For att utfora en utbytestest for sand extraktion inockulerades 5 g steriliserad sand (kolonn
material) med stationdr bakteriell kultur av Pseudomonas fluorescens ATCC 49642).
Kvantifieringen (i tre paralleller) av denna suspension utfordes bdde med “plate count” (40 +
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4 x 10° cfu/mL) p4 jastpepton agar och med direkt mikroskopi (total/direkt count) efter DAPI
firgning (760 + 98 x 10° celler/mL).

Till sand tillsattes 5 mL av denna suspension (total inockulum: 200 x 10° cfu och/eller 3800 x
10° DAPI cells). Inkubation varade 1,5 timmar vid 4-6°C.

Efter inkuberingen tillsattes 45 mL 0,05% TWEEN, i PBS och sand extraktion, spidning och
filtrering gjordes som ovan. Kvantifiering av bakterier i sand extraktet utfordes (i tre
paralleller) bdde med plate count” (160 + 30 x 10° cfu) p& JP agar och med direkt
mikroskopi (total/direkt count) efter DAPI firgning (1108 + 107 x 10° celler).

Ocksé hybridisering med EUB338 utfordes pa sand extraktet och positiva celler avriknades
(950 + 53 x 10° celler)

Resultat:

80% med cfu metod (60 utav 200 x 10°)

29% med direkt mikroskopi (1108 utav 3800 x 10° celler)

25% med hybridizering (EUB338) (950 utav 3800 x 10° celler)

86% utav avriknade DAPI celler avriknades som EUB positiva (950 utav 1108 x 10° celler)

Antalet heterotrofa bakterier (HB)

Heterotrofa bakterier i vatten och i sand extrakt bestimdes genom ytspridning (’plate count”)
pa R2A substrat enligt SMI:s metod SB023B00.VO01. Avrikningar utfordes efter 7 och 14

dagar.

AOC-analyser

AOQC-analys utférdes enligt SMI:s metod MB040B00.V03.

Metoden anvinds for att bestimma halten av littmetaboliserbart kol i vatten som kan utnyttjas
av bakterier for tillviaxt. Analysen utfors som en standardiserad bioassay med kidnda
bakteriella renkulturer.

AOC-bestimningar baseras pa den maximala tillvixtnivdn som uppnés av renkulturer av
Pseudomonas fluorescens P17 (ATCC 49642) och/eller Aquaspirillum sp. S-NOX (ATCC
49643). Haltbestamning sker genom kolonirdkning. Bakteriehalterna omréknas till AOC

koncentration i pg AOC/L genom att anvinda bestimd utbytesfaktor.

Nedbrytningstest

Forsoket med tva koncentrationer av hydrofoba och hydrofila syror (vidare HYFOB och
HYFIL) utférdes under februari/mars 1999. Dessa 10sningar inockulerades med artegen
blandmikroflora frin sand och vatten, och med Pseudomonas fluorescens som referens stam.
Forsokets uppliaggning framgar fran tabell 1 nedan.

Artegen mikroflora frn ravattnet isolerades genom membranfiltrering av 300 mL vatten.
Filtret slammades upp i sterilt PBS-buffert och dérifran inockulerades néaringslosningarna
(HYFOB och HYFIL). Artegen mikroflora frdn sand materialet isolerades enligt samma
procedur som for sand extraktion for bestimning av HB, TA och FISH.

Tillvaxtkurvor bestémdes genom koloniavridkning pa R2A medium efter 3,6,13,18 och 21

dagar. Koloniavrakningen skedde efter 14 dagars inkubering vid 20°C.
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Tva variationer provades ocksa: HYFOB-16sningar spetsades med Na-acetat (f6r férsok med
vattenstammar*), och gjordes (for fors6ket med sandstammar**) badde med och utan
tillsattning av MSL (mineralsaltiésning; 1,171g K,HPO,, 0,767g NH,CL, 1,444g KNO,;
enligt Standard Methods).

Till 1 L fardigblandad kol-fraktion tillsattes 2,5mL 1:10 MSL.

Tabell 1. Forsoksuppliggning av nedbrytningstestet.

Inockulum: P-17 artegen mikroflora |  artegen mikroflora artegen mikroflora | artegen mikroflora
Kol-kélla Vatten Vatten* Sand Sand**

HFOB syror (1000 ugCa’q 1000 ugC/L 1000 ugC/L 1000 ugC/L 1000 ugC/L

+ 100 ug acetat/L utan MSL**
HFOB syror | 50 ugC/L 50 ugC/L 50 ugC/L 50 ugC/L 50 ugC/L

+ 5 ug acetat/L utan MSL

HYFI syror  |1000 ugC/L 1000 ugC/L 1000 ugC/L
HYF! syror 50 ugC/L 50 ugC/L 50 ugC/L

***MSL=Mineralsaltlésning
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KOLONN 1
Ytbelastning: 1 m’/m°/d
Kornstorlek (0-4 m): 0,1-4 mm
Experiment: inga

Parameter Enhet  Antal prov Medel Max Min Stdav' CV?

(n st)

pH 47 79 8,2 73 0,27 3%
Konduktivitet mS/m 38 20,7 23,5 18,7 1,24 6%
Turbiditet FNU 47 0,9 2,6 0,4 0,34 39%
Alkalinitet mg HCO3/1 37 58 69 45 6,7 12%
Total hardhet mg Ca/l 31 30 36 24 3,0 10%
Firg mg Pt/l 23 14 19 10 18 13%
UV-abs (254 nm) m-1 47 12,9 149 10,2 0,87 7%
TOC mg/l 48 55 6,2 4.8 0,28 5%
Jérn mg/l 16 0,06 0,17 0,015 0,03 62%
CODMn mg 02/1 25 43 6,3 3,6 0,63 15%
2 d heterotrofer antal/ml 23 2 15 0 34 216%
7 d heterotrofer antal/ml 20 26 140 0 36,3 141%
Koliforma bakterier  antal/100 ml 24 <1 <1 <1
E. coli antal/100 ml 24 <1 <1 <1
Totalfosfor* ug/l 10 3 6 2 1,2 35%
Fosfatfosfor* ug/l 10 1 2 0 0,5 103%
Totalkvave* ng/l 10 403 522 223 87 22%
Nitratnitritkvave* ug/l 10 141 186 74 38 27%
Ammoniumkvive*  pg/l 10 3 9 0,1 28 81%

* Endast under perioden 1997-07-09 - 1998-01-12

1) Standardavvikelse

2) Relativ standardavvikelse ((stdav/medel)x100))
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KOLONN 2
Ytbelastning: 2 m’/m*/d
Kornstorlek (0-4 m): 0,1-4 mm
Experiment: tillsats av ndringsldsning

Parameter Enhet  Antal prov Medel Max Min  Stdav' CV?

(n st)

pH 44 7.8 8,3 7,2 0,35 5%
Konduktivitet mS/m 35 199 222 18,3 1,08 5%
Turbiditet FNU 47 1,1 2,7 0,37 0,43 39%
Alkalinitet mg HCO3/1 35 53 67 43 7,0 13%
Total hdrdhet mg Ca/l 31 28 33 25 2,1 7%
Firg mg Pt/] 22 15 18 11 1,9 12%
UV-abs (254 nm) m-1 45 134 15,1 11,0 0,7 6%
TOC mg/l 45 5,7 6,3 5,1 0,29 5%
Jarn mg/1 15 0,07 0,26 0,02 0,06 83%
CODMn mg 02/1 23 4.4 6,3 3,8 0,58 13%
2 d heterotrofer antal/ml 22 2 13 0 3 133%
7 d heterotrofer antal/ml 18 20 54 4 15 75%
Koliforma bakterier antal/100 ml 23 <1 <1 <1
E. coli antal/100 ml 23 <1 <1 <1
Totalfosfor* ug/l 10 4 11 2 25 58%
Fosfatfosfor* ug/l 10 1 2 0 0,5 74%
Totalkvave* ng/l 10 372 530 225 99 27%
Nitratnitritkvave* g/l 10 133 186 70 38 28%
Ammoniumkvive* ug/l 10 3 5 0,1 1,8 70%

* Endast under perioden 1997-07-09 - 1998-01-12

1) Standardavvikelse

2) Relativ standardavvikelse ((stdav/medel)x100))

(§9]
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KOLONN 3
Ytbelastning: 1 m’/m°/d
Kornstorlek: mm
(0-1 m) 0,1-1
(1-4 m) 0,1-4 mm
Experiment: inga

Parameter Enhet  Antalprov Medel Max  Min Stdav' CV?

(n st)

pH 46 7.9 8,2 7,2 0,28 4%
Konduktivitet mS/m 38 20,8 23,7 18,6 1,39 7%
Turbiditet FNU 47 0,8 14 0,45 0,22 29%
Alkalinitet mg HCO3/1 36 58 72 44 7,6 13%
Total hardhet mg Ca/l 31 30 36 23 35 12%
Firg mg Pt/l 23 13 18 9 2,1 16%
UV-abs (254 nm)  m-1 47 12,6 16,3 10,0 1,03 8%
TOC mg/l 47 55 6,2 48 0,30 5%
Jam mg/l 16 0,04 0,08 0,02 0,01 30%
CODMn mg 02/1 25 43 6,5 34 0,84 19%
2 d heterotrofer antal/ml 23 2 17 0 5 200%
7 d heterotrofer antal/ml 20 42 142 10 33 78%
Koliforma bakterier antal/100 ml 24 <1 <1 <1
E. coli antal/100 ml 24 <1 <1 <1
Totalfosfor* ug/l 10 6 26 2 7,7 120%
Fosfatfosfor* ng/l 10 1 10 0 3,1 230%
Totalkvive* ng/l 10 389 505 228 85 22%
Nitratnitritkvave*  pg/l 10 140 189 69 39 28%
Ammoniumkvéve* pg/l 10 2 3 0,2 1,1 61%

* Endast under perioden 1997-07-09 - 1998-01-12

1) Standardavvikelse

2) Relativ standardavvikelse ((stdav/medel)x100))



Appendix IV

KOLONN 4

Ytbelastning: 1 m’/m*/d

Komnstorlek (0-4 m): 0,1-4 mm

Experiment: tillsatts av rostjord

pH-justering ink. vatten
Parameter Enhet  Antal prov Medel Max Min  Stdav' CV?
(n st)

pH 48 7,7 8,2 58 0,64 8%

Konduktivitet mS/m 38 21,3 26,7 19,2 1,85 9%

Turbiditet FNU 49 0,83 1,19 0,28 0,18 22%

Alkalinitet mg HCO3/1 37 46 68 12 18,1 39%

Total hardhet mg Ca/l 31 30 42 14 53 17%

Firg mg Pt/ 23 14 23 10 2,7 19%
- UV-abs (254 nm) m-1 49 12,8 154 10,0 1,08 8%

TOC mg/l 48 5,6 6,3 49 0,31 5%

Jarn mg/l 16 0,05 0,09 0,02 0,02 39%

CODMn mg 02/1 25 4.4 8,3 3,6 0,99 22%

2 d heterotrofer antal/ml 23 2 10 0 2,5 162%

7 d heterotrofer antal/ml 20 73 210 10 54,7 75%

Koliforma bakterier antal/100 ml 24 <1 <1 <1

E. coli antal/100 ml 24 <1 <1 <1

Totalfosfor* ug/l 10 3 8 2 1,8 54%

Fosfatfosfor* ug/l 10 1 3 03 0,8 107%

Totalkvave* ng/l 10 398 502 231 86 22%

Nitratnitritkvdave* ng/l 10 136 195 76 41 30%

Ammoniumkvive* pg/l 10 2 < 0 13 63%

* Endast under perioden 1997-07-09 - 1998-01-12

1) Standardavvikelse

2) Relativ standardavvikelse ((stdav/medel)x100))
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Antal heterotrofa bakterier i sand (HB). Totalantal bakterier i sand (TA-DAPI)

2000 2000 /
E 2590
1500° c —o— 30/6-1v 1500
—a— 14/7-3v ]
E —a— 8/9-8v o
x 1000 [ T 1000
o —¢— 8/9-10v 9
3 o
G 1 —o— 6/5-34v &
500 % 500
E-1
04— . . ' 0 :
S5cm 15cm 40cm 110cm 250cm S5cm  15cm 40cm 110cm 250cm
Fig. 1, 2. K1
2000 A 2000 4
8870 | | \
i 1500 —o— 14/7-3v =
2 —o— 8/9-8v ot
* 1000 B -
o ) —A— 8/9-11v o
3 =
S —¢— 1211-21v (4v)* &
500 - =
—o— 6/5-34v (21v)* a
0+ : . :
5cm 15cm 40cm 110cm 250cm
Fig. 3, 4. K2
2000 2000 r
3750 ;
1500 1500
. —o— 14/7-3v
e —5— 8/9-8v e
1 000 3 <. 1000 X
o —A— 8/9-11v >
3 =
S 3 —3— 6/5-34v °
500 ° 5 50
-
5
0 0+ 8
5cm 150m 40cm 110cm 250cm Scm  15cm  40cm  110cm 250cm

Fig. 5, 6. K3

g
g

1500 —o— 14/7-3v e, 1500
2 AR —o— 8/9-8v o
X 1000 —A— 8/9-11v -§“ 1000
j:_.' ' —3— 10/12-13v .

°© —— 12/1-4v* § 500 3 & >

—e— 6/5-16v*
0 .
Scm  15cm 40cm  110cm 250cm Scm  15cm 40cm 110cm 250cm

Fig. 7, 8. K4



Densitet i biofilm (antal celler per kvadratcentimeter).
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Andel aktiva bakterier i sandmaterialet. Genomsnitt for alla nivaer.
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Appendix VI

Andel aktiva bakterier i biofilm fore (FA) och efter (EA) aktivering. Genomsnitt for alla
nivaer.
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Andel aktiva bakterier i sand och biofilm (fére och efter aktivering). Genomsnitt pa alla
nivaer.
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Sammansattning av mikroflora pa basis av de fyra undersékta bakteriegrupperna.
Genomsnitt pa alla nivaer.

Kolonn 1.

Fig. 25.
Biofilm fore aktivering.

Fig. 26.

Biofilm efter aktivering.

Fig. 27. Sand.

6

40 50 60 70 80 90 100
t
s
2 . B ALF [%]
3 m BET[%]
: 0 GAM [%]
% @ CF [%]
g
40 50 60 70 8 90 100
i
30/6-1v . |
£ SAE T
g O ALF [%]
8 m BET [%)]
E woan 0 GAM [%]
5 @ CF [%]
g s/910v
6/5-34v B8
O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
£ 306-1v ,
s -:
(7] |
o |
S 14m-av — 1 0 ALF [%]
g ,F m BET [%]
O 8/9-8v 0 GAM[%]
S CF [%]
® 8/9-10v | [
> ?
6/5-34v

J




Appendix V]

Sammansattning av mikroflora pa basis av de fyra undersokta bakteriegrupperna.

Genomsnitt pa alla nivaer.

Kolonn 2.
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Sammanséttning av mikroflora pa basis av de fyra undersékta bakteriegrupperna.
Genomsnitt pa alla nivaer.

Kolonn 3.

Fig. 31.

Biofilm fére aktivering.

Fig. 32.

Biofilm efter aktivering.

Fig. 33. Sand.

50 60 70 80 90 100
o 1473V
8 .
2 O ALF [%] |
S g/9-8v |
2 — mBET[%] |
5 ,
2 0 GAM [%]
= 8/9-11v -‘ @ CF [%]
S | [
¢ | L
> |
E
40 50 60 70 80 90 100
ﬁ_ BALF [%] |
o mBET[%] |
r O GAM [%]
=
@ 0, |
: @ CF [%] |
-
Q
[]
>
0 40 50 60 70 80 a0 100
. |
1417-3v
: : |
o
e o ALF [%]
5 ooev " BET %]
b 'O GAM[%)] |
< sy M @ CF [*] |
o 5
S |

6/5-34v —




Appendix VI

Sammanséttning av mikroflora p2 basis av de fyra undersokta bakteriegrupperna.
Genomsnitt pa alla nivaer.

Kolonn 4.

Fig. 34.

veckor efter uppstart

Biofilm fore aktivering.

Fig. 35.

veckor efter uppstart

Biofilm efter aktivering.

Fig. 36. Sand.
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Appendix VII

Sammanstéllning av borrningsresultat

Borringarna ér utférda med 50 mm stalrdr med spets. Roren ar vid spetsen
perforerade med 6 mm hal pé en lingd av 1m samt férsedda med krysspets for
jordprovtagning dir ej annat angivits. Beddmningen av jordlager och
vattengenomslapplighet har utforts i falt. Hojdsystem Rh 00.

Forkortningar: 16k = ror 6verkant
my = markyta
gvy = grundvattenyta
ruk = ror underkant

Rorborrning Djupim  Jordlager Forutsittning
u my for vattenuttag
Rb 9601
0-3,0 stenigt, sandigt grus

3,0-10,0 grusig sand
10,0-14,0  siltig, grusigsand  god
14,0-21,3  stenig, grusig sand  mycket god
213 borrning avslutad

fortsatt borrn méjlig

Rb 9801 (drivet 980603)

ok +12,62 0-5,0 grusig sand

my +12,04 5,0-6,5 sandigt grus

gvy +0,32 6,5-12,0 grusig sand

ruk -14 12,0-13,5 sandigt, stenigt grus mycket god
13,5 borrning avslutad

fortsatt borrn méjlig

Rb 9802 (drivet 980603)

rok  +13,50 0-5,0 grusig sand

my +12,85 5,0-6,5 sandigt grus

gvy XXX 6,5-13,0 grusig sand

ruk -20 13,0-15,5 sandigt, stenigt grus mycket god
15,5 borrning avslutad

fortsatt borrn méjlig
roret drivet ngt snett
varfor gvy ej korrekt
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Infiltrationsvatten

Parameter Enhet Medel  Max Min Stavl CV (%)%
Temperatur °C 50 135 1,0 4.6 92
pH 7.8 8,0 7,6 0,1 1
Konduktivitet mS/m 19,9 22,9 18,5 1,2 6
Turb-utan syra FNU 2,0 35 1,3 0,7 34
Turb-m.syra  FNU 19 3,1 1,2 0,7 37
Alkalinitet mg HCO3/1 513 60,0 46,0 4,6 9
Total hirdhet mg Ca/l 278 338 250 25 9
UV-254 m-1 16,2 17,5 154 0,5 3
DUV-254 m-1 14,7 154 14,3 0,5 4
TOC mg C/1 6,8 7,4 6,4 04 5
DOC mg C/1 6,6 6,7 6,4 0,1 2
Jarn mg/l 0,2 05 0,0 0,2 100
CODMn Mg O2/1 5,2 53 50 0,2 3
P1-1 (0,1 m)

Parameter Enhet Medel Max Min Stdavl CV (%)%
pH 7,7 7,7 7,7 - -
Konduktivitet mS/m 20,4 22,3 18,9 1,2 6
Turb-utan syra FNU - - - - -
Turb-m.syra FNU - - - - -
Alkalinitet mg HCO3/1 52,2 59,0 470 38 7
Total hardhet mg Ca/l 294 31,6 26,7 1,9 6
UV-254 m-1 13,0 14,4 11,9 0,9 7
DUV-254 m-1 11,6 11,6 11,6 - -
TOC mg C/l 5.8 6,4 5,5 0,3 5
P1-1 (0,4 m)

Parameter  Enhet Medel  Max Min Stavl CV (%)%
pH 74 7.4 74 - -
Konduktivitet mS/m 20,7 224 19,2 1,2 6
Turb-utan syra FNU - - - - -
Turb-m.syra FNU - - - - -
Alkalinitet mg HCO3/1 52,8 58,0 48,0 3,5 7
Total hardhet mg Ca/l 288 31,6 259 1,9 7
UV-254 m-1 11,6 13,0 10,6 0,9 8
DUV-254 m-1 10,5 10,5 10,5 - -
TOC mg C/l 5,5 6,2 50 0,4 7
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P1-3 (1,1 m)

Parameter Enhet Medel Max Min Stavl CV (%)%
pH 7,7 7,7 7,7 - -
Konduktivitet mS/m 20,5 22,1 18,9 1,2 6
Turb-utan syra FNU - - - - -
Turb-m.syra FNU - - - - -
Alkalinitet mg HCO3/1 52,7 57,0 47,0 3,6 7
Total hirdhet mg Ca/l 29,2 31,3 26,6 1,6 6
UV-254 m-1 12,6 13,7 11,9 0,6 5
DUV-254 m-1 11,3 11,3 11,3 - -
TOC mg C/l 5,8 6,3 53 04 7
P1-4 (2,5 m)

Parameter  Enhet Medel  Max Min  Stavl CV (%)=
pH 7,7 7,7 7,7 - -
Konduktivitet mS/m 20,6 223 18,7 14 7
Turb-utan syra FNU - - - - -
Turb-m.syra FNU - - - - -
Alkalinitet mg HCO3/1 52,2 57,0 470 3,7 7
Total hdrdhet mg Ca/l 30,2 324 26,6 24 8
UV-254 m-1 12,4 15,2 10,6 1,5 12
DUV-254 m-1 10,4 10,4 10,4 - -
TOC mg C/l 5,8 7,1 52 0,6 11
P1-5 (4,0 m)

Parameter  Enhet Medel  Max Min Stavl CV (%)4
pH 7,7 7,7 7,7 - -
Konduktivitet mS/m 20,6 224 193 1,0

Turb-utan syra FNU - - - - -
Turb-m.syra FNU - - - - -
Alkalinitet mg HCO3/1 53,0 59,0 48,0 43 8
Total hardhet mg Ca/l 29,0 315 26,2 1,8 6
UV-254 m-1 11,6 13,6 10,5 1,1 9
DUV-254 m-1 10,0 10,0 10,0 - -
TOC mg C/l 5,7 7,2 5,0 0,7 13
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Rb 9801

Parameter  Enhet Medel  Max Min Stavl CV (%)«
Temperatur °C 54 14,0 1,0 4.8 88
pH 73 75 7.1 0,1 2
Konduktivitet mS/m 20,1 219 18,9 1,0 5
Turb-utan syra FNU 8,0 29.8 1,9 8,3 104
Turb-m.syra FNU 69 21,3 20 6,9 99
Alkalinitet mg HCO3/1 51,5 57,0 46,0 39 8
Total hdrdhet mg Ca/l 27,7 30,6 253 2,0 7
UV-254 m-1 16,2 28,4 133 4,0 25
DUV-254 m-1 12,7 14,5 10,5 1,6 12
TOC mg C/1 54 6,4 50 05 10
DOC mg C/1 5,8 6,4 55 0,5 8,7
Jarn mg/1 1,1 2,6 0,1 1,1 101
CODmMn mg Op/1 4.6 50 4.4 0,3 6,6
Rb 9802

Parameter  Enhet Medel  Max Min Stavl CV (%)~
Temperatur °C 59 14,0 1,5 4,7 80
pH 73 75 72 0,1 1
Konduktivitet mS/m 20,0 21,7 18,5 1,0 5
Turb-utan syra FNU 153 85,1 1,9 228 149
Turb-m.syra FNU 15,9 553 2,6 18,6 117
Alkalinitet mg HCO3/1 51,2 570 450 4,0 8
Total hirdhet mg Ca/l 274 313 245 2,2 8
UV-254 m-1 19,6 578 9,5 12,9 66
DUV-254 m-1 12,4 144 10,8 1,5 12
TOC mg C/1 5.2 6,1 39 0,7 14
DOC mg C/1 58 6,3 5,6 0,4 6
Jarn mg/l 2,0 59 0,1 22 112
CODMp mg 09/1 45 48 44 0.2 4




6

9601

Parameter Enhet Medel Max Min Stavl CV (%)=
Temperatur °C 8,9 12,5 6,0 2,7 30
pH 7,3 7,3 72 0,1 1
Konduktivitet mS/m 28,9 31,9 25,2 2,7 9
Turb-utan syra  FNU 0,8 1,5 04 0,3 42
Turb-m. syra FNU 0,6 0,8 0,3 0,2 28
Alkalinitet mg HCO3/1 752 83,0 67,0 6,2 8
Total hardhet mg Ca/l 40,5 45,7 35,2 36 9
UV-254 m-1 7,3 8,5 6,0 0,8 10
DUV-254 m-1 7,1 7,6 6,7 0,4 6
TOC mg C/1 3,7 4,7 34 04 11
DOC mg C/l 43 5,6 3,5 0,9 21
Jdm mg/1 0,1 0,3 0,0 0,1 89
CODMn Mg O2/1 2,7 29 2,5 0,2 7
Br 6803

Parameter Enhet Medel Max Min Stavl CV (%)%
Temperatur °C 13,5 . = - -
pH 7,2 7,24 7,15 0,04 0,5
Konduktivitet mS/m 289 31,3 275 1,5 5
Turb-utansyra  FNU 0,8 1,3 0,6 03 41
Turb-m. syra FNU 0,7 13 0,5 0,3 48
Alkalinitet mg HCO3/1 82,3 91,0 78,0 5,6 7
Total hardhet mg Ca/l 41,6 45,0 392 2,3 6
UV-254 m- 7.8 8,8 6,3 1,0 12
TOC mg C/1 3,7 39 34 0,2 6
Jamn mg/l 0,2 0,8 0,02 04 156
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Rapporter utgivna i VA-FORSK-serien fr o m 1995

1995-01
1995-02

1995-03
1995-04

1995-05

1995-06
1995-07

1995-08
1995-09
1995-10
1995-11
1985-12
1995-13

1995-14
1995-15

1995-16
1996-01
1996-02
1996-03
1996-04

1996-05
1996-06

1996-07
1996-08

1996-08
1996-10

1996-11
1996-12
1996-13
1987-01
1997-02
1997-03
1997-04
19987-05
1997-06
1897-07

1997-08
1997-09
1997-10
1997-11
1997-12

1997-13
1997-14

1997-15
1997-16

Ringar pa vattnet — VA-verken och Agenda 21, Anna Helmrof, Gunnel Jonsson, Orjan Eriksson

Transport av féroreningar i avioppssystem. Berakningsmdjligheter med MouseTRAP, Claes Hernebring,

Cecilia Appelgren

Alternativa avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Delrapport fran ECO-GUIDE-projektet, Per-Arne

Malmaqvist, Hans Bjérkman, Majlis Stenberg, Ann-Carin Andersson, Anne-Marie Tillman, Erik Kérrman

Utvardering av biologisk fosforavskiljning vid Oresundsverket i Helsingborg — Processtekniska och

mikrobiologiska aspekter, Magnus Christensson, Karin Jénsson, Natuschka Lee, Ewa Lie, Per Johansson,

Thomas Welander, Kjetill @stgaard

Internkontroll vid VA-verk. Arbetsbok fér upprattande och genomférande av internkontrollprogram fér

arbetsmiljon vid va-verk, Ingvar Borgsirdm, Anders Karlsson

Regional VA-samverkan — Potential och principer, Lennart Hansson, Ola Mattisson

Hardhetshdjning av dricksvatten med krita-kolsyra, ett alternativ till kalk-kolsyra — Fullskaleforsok vid

Ouxsjtverket Lerum, Dan Gdthe, Bertil Israelsson

\fatmarksrening vid Landsbro ARV, Leif Lorentzon, Géran Nilsson, Yvonne Gunnevik, Carl Odelberg,

Thomas Svensson

Tvattmedel — Effekter pa reningsverk och miljé, Cajsa Wahlberg

Utvardering av VAVs lackagestatistik, Ann-Christin Sundahl, Ase Hasselkvist i

Tradrétter och avloppsledningar. En fordjupad undersékning av rotproblem i nya avloppsledningar, Orjan Stal,

Jirgen Rosenldf

Renovering av vattenledningar. Riktlinjer fér metodval, dimensicnering och utférande, Thomas Johansson,

Per Romdal, Qistein Torgersen

Nya kemikalier — En utmaning for kommunala reningsverk. Forstudie, Bjérn Frostell, Bengt Hultman, Jonas

Rdttorp, Peter Solyom

CD-ROM inom VA, Leif W Linde, Gunnar Petersson

Kvalitetssakerhet och leveranssakerhet i distributionssystem for dricksvatten, Bengt Zagerholm, Rolf

Bergstrém

Eﬁrsﬁkﬁrappm fran biologisk fosforavskiljning vid Jimshdgs reningsverk, Olofstréms kommun, Carl-Johan
egett

Organiskt avfall som vaxtnaringsresurs. Potential och férslag till forsknings- och utvecklingsinsatser,

H B Wittgren

gnéintrangning i avioppsledningar. En undersékning av omfattning och kostnader i Sveriges kommuner, Orjan
f

Kallsorterad humanurin i kretslopp — Forstudie i tre delar, Hakan Jénsson, Anna Olsson,

Thor Axel Stenstrém, Gunnel Dalhammar

VA sett pa nytt satt — Driftentreprenader i nagra kommuner, Gdsta Fredriksson, Bo Lannblad, Bengt Larsson,

Ake Mattsson

Avrinningsomradesbaserade organisationer som aktiva planeringsaktorer, Jan-Erik Gustafsson

Beddmningsgrunder fér ovidkommande vatten i avlioppsnat. Metodikmanual, Ann-Marie Gustafsson,

Gilbert Svensson

Snésmaltningspaverkan pa avioppssystem inom urbana omraden, Claes Hemebring

Rening av avloppsslam fran tungmetaller och organiska miljéfarliga amnen, Erik Leviin, Lars Westlund, Bengt

Hultman

Kemikaliers effekter i VA-sammanhang. En datasammanstélining, Ingemar Dellien

Syrgas i kombination med luftinblasning vid pilotférsék med kvaverening vid Vasteras reningsverk, Hermann

Wiklund, Kjell-lvar Dahiqvist, Bernt Ericsson

Export av svenskt kommunalt VA-kunnande, Gdsta W Fredriksson, Ake Mattsson

Litteraturdatabas féir grundvatten i urban miljé pa Internet, Chester Svensson

Konkurrensutsattning av VA-verksamheten, Stig Tunestal

Utvardering av VA-lésningar i ekobyar, J-E Haglund, B Olofsson

Aktivt stod till fastighetsgare vid nybyggnad av VA-nét, Roland Strandberg, Marten Warnd

Dosering av biokultur i en igensatt infiltrationsanlaggning — En utvérdering, Jenny Holmgren

Biogasanlaggningar i Sverige, Anna Lindberg

VA-farsérining i ny skepnad — Om konkurrens och strukturomvandling i Vaxholm, Ola Mattisson

Fosforns véxttillgénglighet i olika typer av slam, handelsgédsel samt aska, Kersti Linderholm

Dricksvatten och korrosion — En handbok fér vattenverken, Bo Berghuli, Ann Elfstrém Broo,

Torsten Hedberg

Alternativa avioppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Sammanfattande slutrapport fran

ECO-GUIDE-projektet, Per-Arne Malmgvist, Majlis Stenberg

Analys av avioppssystem med datormodeller. Tillampningsexempel med MOUSE-systemet,

Bo Graniund, Mats Andréasson

Lacksdkning med hjalp av tryckslagsmatningar — Transientmetoden, Lennart Jénsson, Anders Svensson

Modellering av ekologisk dagvattenhantering, Cecilia Wennberg

Avvattning av avioppsslam med naturnira metoder — Erfarenheter fran ett fullskaleférsdk i Lovanger,

Daniel Hellstrém, Elisabeth Kvarnstrom

Sambandet mellan kostnader och avgifter inom kommunal VA-verksamhet, Torbjérn Tagesson

Kundorienterad kvalitetsutveckling i VA-verksamhet — Rapport fran en forstudie, Patrik Larsson, Saara

Isaksson

Lack- och dréneringsvatten i spillvattensystem, Hans Bédckman, Bengt Goran Hellstrém, Anders Jaryd,

Ake Jonsson

Avvattningslaguner f&r slam fran enskilda brunnar, Erik Brydolf, Eric Rénnols



Rapporter utgivna i VA-FORSK-serien

1998-01
1998-02
1998-03

1998-04
1998-05
1998-06

1998-07

1998-08
1998-09

1998-10
1998-11
1998-12

1998-13
1998-14
1998-15
1998-16
1998-17
1999-0

1999-01

1999-02
1999-03

1999-04
1999-05
1999-06

1999-07
1999-08

1999-09
1999-10
1999-11
1999-12
1999-13
1999-14
1999-15
1999-16

1998-17
1999-18

Tryckslag i vattenledningsnat — nagra exempel, Johan Spdnnare

Tryckslags inverkan pa vattenledningsnat, Jakob Bichert, Anders Svensson

Analys av redovisade kostnader enligt DRIVA Kostnadsjamfarelser for aren 1993-1995, Gilbert

Svensson, Annika Malm

Langsamfilters reningspotential, Essie Andersson

Kontaktfiltrering av ytvatten — en teknik pa frammarsch, Maria Bystrém

Utvardering av WEFs CD kurs "Operations Training — Wastewater Treatment Course”

José-lgnacio Ramirez

Nordisk konferens om kvéverening och biologisk fosforrening — 1997, Bengt Gdran Hellstrém,

Anders Finnson

Toluen i avloppsslam — En studie av Lingheds reningsverk, Thomas Hellstrém, Hans Hedvall

Langtidseffekter av storskalig avioppsinfiltration — Erfarenheter fran Berlin—-Brandenburg,

Per-Arne Malmqvist, Viveka Ramstedt, Hans Bjérkman

Struktur fér ledningssystem VA, Gunnar Mellstrém, Jan Adamsson

Ozonbehandling foljt av langsamifiltrering vid dricksvattenframstalining, Anette Seger

Nitrifikationshamning i svenska kommunala avloppsvatten — Undersékningar med

screeningmetoden och renkulturer av nitrifikationsbakterier, Karin Jonsson, Camilla Grunditz

Katjoniska polyakrylamider — Inverkan pa markens mikrobiologi, Mats Johansson, Nicklas

Paxéus, Cajsa Wahlberg, Lennart Torstensson

hélgjﬁledningssystem for avioppssystem — En handledning, Ann-Carin Andersson, Ann-Charlotte
uer

Dricksvattensituationen i Sverige, Anders Hult

Systemanalys VA — Hygienstudie, Ann Albihn, Thor Axel Stenstrém

Hur tolkas en LCA-rapport? Gdran Svensson

VA-FORSK-rapporter 1992-1998

Internationell sammanstallning av erfarenheter med ekologisk dagvattenhantering,

Janusz Niemczynowicz

Miljgféroreningar i dricksvatten, Olof Bergstedt, Nicklas Paxéus, Henrik Rydberg

Processmodell for vattenverk — Tillampning av Weasel pa sju svenska vattenverk,

Claes Hernebring, Bengt Zagerholm

Kundenkéter inom VA — handledning och forslag till frageformular, Jan Lille

Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avioppsvatten, Kenth Hasselgren

Kartldggning av retention av fosfor och metaller i kommunala slamdeponier — modellomrade

Avan i Gavle, Emil Rydin, Kristian Persson, Curt Forsberg

Utveckling av en biosensor for denitrifikationshamning, Lena Gumaelius, Gunnel Dalhammar

VA-férsdrjning och avfallshantering i lokal Agenda 21 i Skane — erfarenheter frAn 20 kommuner,

Peder Hjorth

Kﬁks§ﬁaltskvarnar— effekter pa avioppsreningsverk. En studie fran Surahammar, Tina Karlberg,

Erik Norin

Kompletterande avloppslésningar i flerfamiljshus och offentliga lokaler, Jan-Erik Haglund,

Birgitta Olofsson, Maria Rydén, Henrik Tidestrém

Slamférbranning, Katarina Starberg, Jan-Erik Haglund, Jan Hullgren

Organiska fér(or)eningar i avioppsvatten fran kommunala reningsverk, Nicklas Paxéus

Tillampning av hydrologiska modeller i vattenplanering, Lars Kylefors, Thomas Gumbricht,

Lars-Gdran Gustafsson

Sparamnesforsok som undersékningsmetodik vid konstgjord grundvattenbildning, Lena Tilly,

Lena Maxe, P-O Johansson

Miljésystemanalys av hushallens aviopp och organiska avfall — syntes av hanteringssystem

understkta inom FoU-programmet "Organiskt avfall som vaxtnaringsresurs”, Erik Kédrrman,

Hakan Jénsson, Christopher Gruvberger, Magnus Dalemo, Ulf Sonesson, Thor Axel Stenstrdm

Kadmium — sparning och analys, Marie Hagglund, Christina Rydh, Birgitta Strandberg

Optimering av langsamfilter, Husam S. Jabur, Jonas Martensson

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den omattade zonen,

Johanna Blomberg, redaktdr
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