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REFERAT

Hydrauliken kring ny grundvattentékt i Tranas — validering av dimensionerings-
berékningar genom sparamnesforsok
Christian Johansson

Huvuddelen av rdvattnet som anvands for dricksvattenproduktion i Tranas kommun tas i
dagslaget i form av ytvatten fran sjon Sommen. Sommenvattnets ckade fargtal har
medfort att dven fargen pa vattnet som slutligen nar konsumenterna 6kat. For att fa bukt
med detta problem har vattenverken i Trands kommun o6kat sin dosering av fallnings-
kemikalier. D& fargtalet i Sommens vatten fortsatter att Oka, krdvs mer och mer
kemikalier for att uppna samma reningsresultat. Konsekvenserna blir bland annat att
kostnaderna for att rena vattnet dkar gradvis, liksom méngden utfallda restprodukter i
det nuvarande langsamfiltret. Av denna anledning har Tranas kommun kommit fram till
att det vore mer fordelaktigt att ta vattenverkets ravatten fran en grundvattentakt. The
Water Harvesting Co. och sedermera teknikkonsultforetaget AF har dérfor, sedan 2001,
arbetat med att utforma denna nya vattentakt.

For att i storsta mojliga utstrackning undvika anvéndandet av kemikalier vid reningen
av grundvattnet, anvands en reningsteknik som bygger pa biokemisk oxidation. Det
innebdr att eventuellt organiskt material oxideras till koldioxid och vatten, samtidigt
som l6sta metaller som jarn och mangan oxideras och falls ut pa de sand- och gruskorn
som utgor akvifarmaterialet. Oxidationen uppnas genom att vattnet i akvifaren pumpas
upp, syresétts och injiceras tillbaka till akvifaren. Uppumpning och injektion av vattnet
sker via 44 sa kallade satellitorunnar borrade enligt en cirkular konfiguration. | cirkelns
centrum finns tre ravattenbrunnar som levererar vatten till vattenverket. Pa vattenverket
kan vattnet, om nddvandigt, behandlas ytterligare.

Syftet med examensarbetet var att undersdka hydrauliken kring brunnsgruppen och
darigenom forhoppningsvis kunna validera de teoretiska berékningar som gjorts vid
dimensionering av anlaggningen. For att gora detta gjordes en form av sparamnesforsok
med syre som sparamne.

Den samlade beddmningen &r att de resultat som framkom vid forsoken stammer val
Overens med de teoretiska berdkningar som tidigare gjorts. Sett ur ett hydrauliskt
perspektiv bor anldggningen darfér ha goda forutsattningar att kunna leverera ett
ravatten av god kvalitet till vattenverket.

Nyckelord: Trands, grundvatten, isdlvsavlagring, inducerad infiltration, biokemisk
oxidation, sparamnesforsok, dricksvatten
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ABSTRACT

Hydraulics within a new water supply plant in Tranas — validation of dimensioning
calculations by tracer tests
Christian Johansson

The main part of the drinking water that is used in Tranas is taken from the lake
Sommen. Since the colour of the water in Sommen has increased, so has the colour of
the water which is distributed to the consumers. To deal with this problem the water
treatment plant has been forced to increase the use of chemicals that is used to reduce
the content of suspended material in the water. The increased use of chemicals results in
increased costs to treat the water. As the content of suspended materials continues to
increase, so does the costs as well as the environmentally harmful waste that is
produced in the process. Due to these problems, the consulting firm AF has been
engaged to design and set up a new water supply plant based on ground water.

In order to reduce the use of chemicals in the treatment process, a treatment technique
based on a process called biochemical oxidation is used. It means that metals in the
water, like in this case iron and manganese, is oxidized and deposited on the grain of
which the aquifer consists. In order to create as good conditions as possible for the
oxidation process, water is pumped up, oxygenated and then pumped back into the
aquifer. The plant consists of 44 oxygenation wells in a circular configuration. In the
center of the circle there are three wells which deliver the crude water to the water
treatment plant where it, if necessary, will be treated further.

The aim of this project was to study the hydraulics of the well system and thereby
validate the dimensioning calculations that were made during the construction process.
The method was to perform a type of tracer test, where oxygen was used as a tracer.

The results of the analysis showed a relatively good agreement with the calculations that
were made in the construction process. From a hydraulic point of view, the ground
water supply plant should be able to distribute crude water of good quality to the water
treatment plant.

Keywords: Tranas, alluvial deposit, ground water, biochemical oxidation, tracer test,
drinking water
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Hydrauliken kring ny grundvattentékt i Tranas — validering av dimensionerings-
berékningar genom sparamnesforsok
Christian Johansson

Fargtal &r ett begrepp som anvands for att beskriva ett vattens klarhet. Ju Klarare vatten,
desto lagre ar dess fargtal. Precis som i manga andra vattendrag i sodra Sverige har
fargtalet i sjon Sommens vatten 6kat sedan borjan av 1990-talet. Vattnet har under dessa
ar fatt en mer gulbrun ton. Den gulbruna fargen beror i huvudsak pa att regn- och
smaltvatten som rinner genom marken for med sig humusamnen ut till ytvattendragen.
Humusamnena &r gulbruna i fargen och bestar av organsikt material som bildats vid
nedbrytning av doda véxt- och djurdelar. Eftersom huvuddelen av dricksvattnet i Tranas
kommun produceras av ravatten fran Sommen, har det 6kade fargtalet i Sommens vatten
medfort att dven vattnet som distribueras till konsumenterna har fatt en gulare farg. For
att fa bukt med detta problem har man vid vattenverket i Froafall, som distribuerar
vattnet till storre delen av konsumenterna i Tranas kommun, Okat doseringen av
fallningskemikalier. Att 6ka kemikaliedoseringen medfér dock dels att kostnaderna for
att rena vattnet Okar, dels att mangden miljofarliga restprodukter som produceras vid
reningsprocessen okar. Da fargtalet i Sommen fortséatter att 6ka har man i Tranas
kommit fram till att det skulle vara mer fordelaktigt att i stallet ta vattnet fran en
grundvattentakt. Efter att SGU, Sveriges Geologiska Undersokning, pekat ut ett omrade
nagra kilometer sydost om Tranas stad som lampligt for grundvattenuttag, har teknik-
konsultforetaget AF arbetat med utformningen av denna nya vattentékt. Anlaggningen
beraknas kunna tas i drift under varen 2009.

Omradet dar anlaggningen etablerats &r en udde vid Sommen. Grundvattenmagasinet
inryms i ett 30-50 meter maktigt tdcke av hdgpermeabla isalvsavlagringar. Isalvs-
avlagringarna underlagras av berg och lera. Tat lermordn fungerar som grundvatten-
delare i vastlig riktning medan hogpermeabla isalvsavlagringar avgransar mot sjon i
Oster. Grundvattenmagasinets lage gor att magasinet endast har god hydraulisk kontakt
med sjon och vid uttag ur magasinet kommer huvuddelen av nybildningen att ske
genom sa kallad inducerad infiltration. Inducerad infiltration innebér att ytvatten tranger
in i ett angransande grundvattenmagasin till foljd av avsankning av grundvattennivan.
Da grundvattennivan sanks, genom exempelvis pumpning ur magasinet, sanks
trycknivan i magasinet sa att en gradient skapas riktad fran ytvattendraget mot
grundvattenmagasinet. Konsekvensen blir darfor att den naturliga flodesriktningen byter
hall och tidigare utstromningsomraden blir instromningsomraden och vice versa.
Uppskattningsvis kommer mellan 60 och 80 % av grundvattnet i magasinet att utgoras
av inducerat sjovatten.

Reningstekniken som anvands baseras pa sa kallad biokemisk oxidation. Det innebar att
eventuellt organsikt material oxideras till koldioxid och vatten, samtidigt som ldsta
metaller som jarn och mangan oxideras och félls ut pa de sand- och gruskorn som utgor
akvifarmaterialet. Tanken &r att i yttersta man undvika tillsats av fallningskemikalier i
reningsprocessen. En lagre kemikalieforbrukning innebé&r att kostnaderna for att rena
vattnet minskar, samtidigt som mindre miljofarligt restavfall produceras i processen.
For att skapa en sa fordelaktig miljo som majligt for oxidationsprocessen pumpas vatten
upp, syreséatts och pumpas tillbaka, injiceras, ner i akvifaren igen. Anlédggningen utgors
av 44 sa kallade satellitbrunnar borrade i en, pa ytan, cirkular konfiguration. I mitten av
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cirkeln finns tre rdvattenbrunnar som distribuerar vattnet vidare till vattenverket i
Froafall.

Tva floden med syresatt vatten i jorden inom brunnsgruppen ar grundlaggande for att
processen ska fungera. Det forsta dr en tangentiell stromning, riktad fran de satellit-
brunnar dar infiltration sker, mot de uppumpande satellitbrunnarna. Det andra flodet &r
en radiell stromning, riktad fran satellitorunnarna i cirkelns periferi in mot de distri-
buerande ravattenbrunnarna i dess centrum. Flodena visas i figuren nedan. Under forut-
sattning att hastigheten pa den tangentiella tillstromningen, vid satellitbrunnarna, ar
storre dn den radiella, bildas en mikrobiologiskt aktiv oxidationszon med syresatt
vatten. Oxidationszonen upptréder forst som en cylinderformad skarm runt brunns-
gruppen. Nar ndgon av ravattenpumparna tas i drift flodar vattnet mot brunnsgruppens
centrum och sa smaningom é&r allt vatten inom brunnsgruppen syresatt. Nar vatten, med
hoga halter av jarn och mangan, flodar genom oxidationszonen, sker reningsprocessen
pa ytan av akvifarmaterialet.

—Raévattenbrunn

Satellitbrunn

T 11
(T

De tva viktiga flodena runt brunnsgruppen. Det tangentiella flodet, riktat fran de infiltrerande till de
uppumpande satellitbrunna och det radiella flodet, riktat fran satellitbrunnarna in mot ravattenbrunnen i
mitten av brunnsgruppen.

Syftet med examensarbetet var att praktiskt underséka hydrauliken kring brunns-
gruppen. Forhallandet mellan den radiella och tangentiella hastigheten undersoktes,
liksom vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen. Dessutom skulle uppehallstiden for
vattnet som induceras fran sjon till brunnsgruppen bestammas. Forhoppningen var att
kunna validera de teoretiska berdkningar som gjorts vid dimensionering av
anldaggningen.

For att undersoka hydrauliken gjordes en form av sparamnesforsok med syre som
sparamne. Den tangentiella hastigheten kunde bestdammas genom att, vid syresattning
enligt ordinarie drift, félja hur syrgashalten fordndrades i de uppumpande satellit-
brunnarnas vatten. Med vetskap om tiden da syrgashalten stabiliserats pa en forhojd
niva samt avstandet mellan injicerande och uppumpande brunn, erhélls denna hastighet.
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Uppehallstiden inom brunnsgruppen bestamdes sedan genom att ta en av ravatten-
brunnarna i cirkelns centrum i drift. Syrgashalten i vattnet som pumpas ur ravatten-
brunnen mattes pd samma satt som i foregaende forsok. Uppehallstiden kunde da
erhallas som tiden det tog for syret att ocksa har stabiliseras pa en forhojd niva.
Utgaende fran denna uppehallstid kunde uppehallstiden for sjovattnet som infiltrerar
grundvattenmagasinet fran Sommen bestdmmas. Tiden berdknades genom en enkel
matematisk modell under antagandet att akviféaren & homogen och isotrop. Antagandet
innebér att de hydrauliska egenskaperna ar desamma oavsett vilken punkt i akvifaren
som studeras. Aven den radiella hastigheten beraknades utgdende fran vattnets uppe-
hallstid inom brunnsgruppen.

Resultaten pekar pa att de teoretiska berakningar som gjorts vid dimensionering av
anlaggningen verkar stamma aven i praktiken. Med hydrauliken som utgangspunkt bor
anlaggningen ha goda forutsattningar att leverera ett ravatten av mycket god kvalitet till
vattenverket i Froafall. Huvuddelen av invanarna i Tranas kan darfor se fram emot att,
fran och med varen 2009, fa ett klarare vatten i sina kranar. Ett vatten som ocksa luktar
mindre och har en friskare smak.
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1. INLEDNING

Huvuddelen av ravattnet som anvands for framstallning av dricksvatten i Tranas
kommun tas i dagslaget i form av ytvatten fran sjon Sommen. Precis som i manga andra
vattendrag i s0dra Sverige har fargtalet i Sommens vatten dkat sedan boérjan av 1990-
talet (L6fgren och Lundin, 2003). Fargtal ar ett begrepp som brukar anvandas for att
beskriva ett vattens klarhet. Ju mer fargat vattnet &r, desto hogre ar dess fargtal. |
svenska vattendrag beror den gulbruna fargen i huvudsak pa humusamnen som lakas ut
fran omgivande terrang, nar regn- och smaltvatten rinner genom marken. Né&r vattnet
nar ytvattendragen fargar humusamnena vattnet gulbrunt. Humushalten i vattnet beror
darfor bland annat pa avrinningsomradets klimat, markforhallanden och vegetation.
Exempelvis leder 6kad nederbord till hogre grundvattennivaer. De hogre grundvatten-
nivaerna gor att vattnet uppehaller sig hdgre upp i markprofilen dar materialet till storre
del utgdrs av humusédmnen. Eftersom humuspartiklarna transporteras med grundvattnet
ut till ytvattendragen, leder darfér en 6kad nederbord till en 6kad humushalt i vattnet.
Av samma anledning leder mer skogsavverkning till att narliggande vattendrags humus-
halt okar, eftersom avverkningen far till foljd att grundvattennivderna hojs. Mot
bakgrund av dessa orsaker ar det létt att inse att fargtalet i svenska vatten varierar
kraftigt, bade vad galler geografiskt lage och tid pa aret. | Sverige finns de mest fargade
vattnen i de sydostra delarna (Lofgren och Lundin, 2003). Da merparten av de
simuleringar som gjorts av Skandinaviens framtida klimat enligt Léfgren m.fl. (2003),
antyder en okning av bade temperatur och, i ssmmanhanget &nnu viktigare, nederbords-
mangd, ar det rimligt att anta att &ven humushalten, och darmed fargtalen, kommer
fortsatta att oka i vara svenska vatten.

Det Okade fargtalet i ravattnet fran Sommen medfor att dven fargen pa vattnet som
slutligen nar konsumenterna okar. For att fa bukt med detta problem har vattenverken i
Trands kommun okat sin dosering av fallningskemikalier. De kemikalier som anvénds
idag &r teknisk kalk, koldioxid, natriumhypoklorit och ammoniak (Forsell och
Horndahl, 2005). Den 6kade anvandningen av fallningskemikalier innebér dock en ¢kad
kostnad for att rena vattnet, samtidigt som de miljofarliga restprodukterna som falls ut
vid behandlingen i det nuvarande langsamfiltret okar. DA fargtalet i Sommen fortsatter
att oka (Sparrman, 2009), krdvs mer och mer kemikalier for att rena vattnet och
kostnaderna okar darfor gradvis, liksom mangden utfallda restprodukter. Av denna
anledning har Trands kommun kommit fram till att det vore mer fordelaktigt att ta
vattenverkets ravatten fran en grundvattentakt. Forhoppningen &r att kemikalie-
forbrukningen vid vattenverket i Froafall da ska minska vasentligt. Kommunen avser att
konvertera den nuvarande ytvattenanlaggningen till reservvattentakt (Forsell och
Horndahl, 2005).

SGU, Sveriges Geologiska Undersokning, anlitades 1999 for att utféra forunder-
sokningar angaende forutsattningar for grundvattenuttag inom Trands kommun. |
rapporten “Geofysisk undersokning av isdlvsavlagringar vid Scoutvik, Héttebaden,
Sinnevadet och Rommanis”, fran 1999, pekar SGU ut en akvifar pa fastigheten
Smodrstorp 2:18, i omradet Scoutvik, som mycket lamplig for detta andamal. Eftersom
den befintliga ravattenpumpstationen, med tillhdrande ledningsnat mot vattenverket i
Froafall, dessutom finns pa fastigheten, verkade platsen dan mer lampad. The Water
Harvesting Co. och sedermera teknikkonsultféretaget AF har darfor, sedan 2001, arbetat
med att utforma denna nya vattentdkt. Anladggningen beréknas kunna tas i drift under
varen 2009.



Omradet som innefattar akvifaren utgors av en liten udde, av hogpermeabla isalvs-
avlagringar underlagrade och berg och lera, vid Sommen. Da uttag sker ur akvifaren
kommer huvuddelen av det nybildade grundvattnet att utgéras av inducerat sjovatten
fran Sommen. Anlaggningen bestar av en cirkuldr brunnsgrupp dér cirkelns rand utgors
av sa kallade satellitbrunnar som pumpar upp vatten ur akvifaren. Vattnet pumpas till en
teknikbyggnad dar det syresétts for att sedan pumpas tillbaka ner i akvifaren. Ocksa det
sker via satellitbrunnarna. Dessa steg utgdr syresattningsprocessen. Under denna
process skapas ett flode fran de uppumpande mot de infiltrerande satellitorunnarna.
Flédet kommer hadanefter att bendmnas det tangentiella flodet eftersom det sker i
cirkelns tangentriktning. | centrum av cirkeln finns tre ravattenbrunnar som distribuerar
vattnet vidare till vattenverket. Nar nagon av ravattenbrunnarna ar i drift skapas ett
flode riktat mot denna i cirkelns centrum. Detta flode kommer att refereras till som det
radiella flodet.

Syftet med detta examensarbete &r att undersdka grundvattnets hydraulik kring
anlaggningen da denna tas i drift. Malséttningen ar att kunna validera de teoretiska
berdkningar som gjorts vid dimensionering av anlaggningen. Uppdragsgivaren AF vill i
synnerhet ha svar pa foljande tre, for processen mycket intressanta, fragor:

(i) Hur ser forhallandet ut mellan vattnets tangentiella och radiella partikelhastighet
vid satellitbrunnarna?

(ii) Vilken ar vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen?

(iii)Vilken ar uppehallstiden for det inducerade sj6vattnet in till satellitorunnarna?



2. OMRADESBESKRIVNING

2.1. LOKALISERING

Vattentakten ligger pa en udde i sjon Sommen. Omradet, Scoutvik, ligger strax sydost
om Tranas i norra Smaland, se Figur 1. Omradet som innefattar grundvattenmagasinet
utgdrs av terrangen mellan en vég i véster och Sommen i 6ster. Udden &r sparsamt
bevéaxt av framst tall, med visst inslag av ung l6vvegetation. Stérre delen av udden
utgors av en plata, belagen cirka 10 meter 6ver Sommens vattenniva. Uddens norddstra
sida sluttar brant ner mot sjon. Udden tillhor en fastighet som redan &gs av Tranas
kommun eftersom kommunens nuvarande ravattenpumpstation &ar belagen pa
fastigheten.
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Figur 1. Vattentiktens lokalisering. Anlaggningen &terfinns pa den i rott inringade Scoutviksudden (©
Lantmateriet, medgivande 202100-2939 | 2008/1962).

2.2. HYDROGEOLOGI

Markradarundersokningar utférda av SGU 1999, visar att omradet som inrymmer
grundvattenmagasinet bestar av ett cirka 30-50 meter maktigt tacke av hogpermeabla
isalvsavlagringar. Isdlvsavlagringarna avgransas av Sommen i dster och av tat lermorén
i vaster, under en lagpunkt i terrangen ungefar i hojd med vagen (Wallberg, 1999).
Markradarprofilens strackning (R 1-99) i omradet, visas i Figur 2 och resultatet av
undersokningen visas i Figur 3.
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Figur 2. Markradarprofilens strackning, R 1-99, over Scoutviksudden (Wallberg, 1999). Udden vatten-
takten ar lokaliserad pa ar markerad med rott.
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Figur 3. Resultat av markradarundersokningen av profil R 1-99 (Wallberg, 1999). Profilen I6per fran vast
till dst och namnd véag gar strax vaster om lagpunkten i terrangen. Nollnivan i figuren utgors av Sommens
vattenstand och grundvattenytan syns tydligt pa denna niva.

De hdgpermeabla isalvsavlagringarna utgors mestadels av sandigt grus och underlagras
i Ost direkt av berg medan de i vést forst underlagras av lera och dérefter av berg.
Méktigheten minskar drastiskt i vastlig riktning (Westerberg, 2005). Grundvatten-
magasinets lage, mellan Sommen och den lagpermeabla lermoranen gor att huvuddelen
av grundvattnet, uppskattningsvis omkring 60-80 % utgoérs av sa kallat inducerat
sjovatten fran Sommen. Inducerad infiltration innebar att ytvatten tranger in i ett
angransande grundvattenmagasin till foljd av avsankning av grundvattennivan, se Figur
4. Da grundvattennivan sanks, exempelvis till foljd av pumpning ur magasinet, sénks
trycknivan i magasinet sa att en gradient skapas riktad fran ytvattendraget mot
grundvattenmagasinet. Konsekvensen blir darfor att det naturliga flodet byter riktning sa
att tidigare utstromningsomraden blir instromningsomraden och vice versa (Carlsson
och Gustafsson, 1991).
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Figur 4. Principbild av inducerad infiltration. Vid pumpning ur grundvattenmagasinet sanks grundvatten-
ytan vilket leder till att en gradient skapas fran sjén mot grundvattenmagasinet. Sjévatten flodar darfor in
i grundvattenmagasinet. Fran Carlsson och Gustafsson, 1991.

Anledningen till den héga andelen inducerat sjovatten i detta grundvattenmagasin ar att
den tata lermorénen fungerar som en grundvattendelare, samtidigt som god hydraulisk
kommunikation finns mellan sjon och den hdgpermeabla isélvsformationen. Av denna
anledning foljer ocksa grundvattennivaerna i de hogpermeabla isalvsavlagringarna
Sommens vattenstand mycket val och tidsforloppet mellan nivavariationerna i Sommen,
och i grundvattenréren pa udden, ar mycket kort. Darutover breder grundvatten-
magasinet ut sig en god bit dven under sjon (Westerberg, 2005). Den opdaverkade
grundvattenytan aterfinns pa runt 8-10 meters djup, det vill sdga pa en niva motsvarande
Sommens vattenstand.

Den tata lermorénens avgréansande av grundvattenmagasinet bekréftas av de prov-
pumpningar som genomférts av The Water Harvesting Co. (von Garrelts, 2005).
Provpumpningarna visade pa en snabb respons i de observationshal som borrats i
omradet mellan vagen och sjon. Omradet syns i Figur 3 mellan 0 och 200 m. Daremot
forekom ingen avsankning i det observationshal som &r beldget pa andra sidan vagen, i
Figur 3 vid cirka 250 m. Grundvattennivan vaster om véagen bestams i huvudsak av
nederborden och beror endast till valdigt liten del av nivavariationerna i Sommen
(Westerberg, 2005).

Provpumpningarna visade ocksa att omradet lampar sig ypperligt for vattenuttag da
mycket stora volymer kunde tas ut ur magasinet utan nagon betydande avsankning som
foljd. Under 2004 genomforde The Water Harvesting Co. en provpumpning dér uttaget
var drygt 6200 m®*dygn vilket ungefarligen motsvarar det tankta uttaget. Prov-
pumpningen pagick ungefar en manad under oktober och november och den orsakade
en avsankning pa maximalt cirka 60 cm vilket anses vara vildigt lindrigt. Den
begrénsade avsankningen kan forklaras med att transmissiviteten for isélvsformationen
ar mycket hog. Transmissivitet kan kort forklaras som hela jordlagrets vattenlednings-
formaga, det vill sdga som produkten av den hydrauliska konduktiviteten och
maktigheten pa det vattenmattade jordlagret (Domenico och Schwartz, 1998). Da det
vattenmattade lagret bestar av hdgpermeabelt sandigt grus, med en konduktivitet runt
2-10™ m/s (von Garrelts, 2005), och dessutom i genomsnitt &r drygt 30 meter maktigt,
blir transmissiviteten hog.



Det har, utgaende fran provpumpningarna, ocksa gjorts en modellering av grundvatten-
situationen i omradet. Med hjalp av denna modell har simuleringar av det planerade
vattenuttaget, cirka 6000 m*/dygn, gjorts. Aven dessa visar att omradet lampar sig val
for uttag i denna storleksordning och att influensomradet blir litet (Westerberg, 2005).

2.3. SOMMEN

Sjon Sommen ar beldgen i norra Smaland och breder ut sig bade i Ostergétlands och i
Jonkdpings lan. Det omgivande landskapets dramatiska topografi gor att sjon har en
mycket oregelbunden geometri, se Figur 5. Sjon kan i stort delas upp i ett 6stligt och ett
vastligt backen. Gransen gar langs sundet mellan Torpon och fastlandet (Lansstyrelsen
Ostergotland, 2008). Det omrade som studeras i detta projekt &terfinns med denna
uppdelning i det véstra backenet. Sommens storsta tillflode ar Svartan, vilken ocksa
avvattnar sjon (SMHI, 2009). Sjoévattnets karaktar skiljer sig nagot at mellan de bada
backenen. Den vastra delen av sjon ar nadgot mindre naringsfattig an den dstra, och det
ar ocksd i den vastra delen som sjon ar som djupast. Aven omsattningstiden varierar
kraftigt mellan de bada backenen, 11 ar i det Ostra och 1,5 ar i det vastra backenet
(Fransson, 2001). De tva nuvarande ravattenintagen finns pa tva olika djup i det vastra
backenet. Sommens vatten har ett pH-varde runt 7-8, en god buffertférmaga mot
forsurning och haller allmant sett en mycket god kvalitet (Lansstyrelsen Ostergétland,
2008).
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Figur 5. Kartan visar Sommens oregelbundna geometri. Det vastra backenet, med det studerade omradet
markerat med rétt, avgransas av sundet mellan Torpén och fastlandet (© Lantméateriet, medgivande
202100-2932 | 2008/1962).



Sommenvattnets hoga kvalitet bekraftas bland annat av det rika djurliv som finns i och
omkring sjon. Fiskarter som storréding och nedstromslekande insjooring lever i sjon
och faglar som fiskgjuse och storlom hackar har (Fransson, 2001). Bland annat det rika
djurlivet har bidragit till att sjon numera klassas som riksintresse. Enligt 4 kap 2 §
Miljobalken far darfor ingen exploatering som kan skada omradets natur- eller kultur-
varden ske. Exploatering kan dock medges om den anses nddvandig for att utveckla
befintlig tatort (Forsell och Horndahl, 2005).

Sjon har en yta pa runt 132 km? och dess avrinningsomrade &r cirka 1 900 km? stort.
Vattennivan i sjon styrs utgaende fran en vattendom fran 1916. Domen innebér en
tillaten regleringsamplitud pa 1,5 m, vilket ocksa motsvarar Sommens naturliga niva-
variation. Nivaerna innebar 145,8-147,3 meter 6ver havet. Numera ar det MSS, Motala
Stroms Samhallighetsforening, som ser till att vattendomen foljs. MSS bokfor ocksa
kontinuerligt Sommens vattenstand och beréknar det vattenstand som skulle rada om
sjon vore oreglerad (Tekniska Verken, 2008).



3. VATTENTAKTEN

3.1. ALLMANT OM GRUNDVATTENTAKTER

Att anvanda grundvatten i stallet for ytvatten som ravatten till dricksvattenproduktion
har flera fordelar. Exempelvis héller grundvatten over aret en jamnare temperatur,
samtidigt som det generellt har en battre mikrobiologisk kvalitet (L6fgren m.fl., 2003). |
likhet med vattnet i Sommen &r en 6kande humushalt ofta ett problem med ytvatten.
Humusamnena i vattnet kan utnyttjas av bakterier och svampar, vilket kan leda till
kraftig tillvaxt av mikroorganismer i exempelvis ledningsnét. Mikroorganismerna kan i
sin tur orsaka sjukdomsframkallande organismer, samt problem med smak och lukt
(Lofgren m.fl., 2003). Grundvatten daremot, innehaller i normalfallet en mycket lagre
halt humusamnen. Det vanligast férekommande problemet vad galler grundvatten ar
fororeningsrelaterat. Ytvatten blir forvisso snabbare och lattare paverkat av
fororeningar, men om ett grundvattenmagasin val blivit fororenat, kan det ofta innebéra
enorma problem. Fororeningar i grundvatten ar svarare att upptacka, men varre &r att det
sedan ocksa ar svarare att kontrollera och sanera fororeningar i grundvatten. Ett
fororenat grundvattenmagasin kan behéva flera decennier for att aterhdmta sig (Fetter,
2001).

Det finns en mangd tankbara orsaker till att svenska grundvattenmagasin kan fororenas.
Ett vanligt problem i jordbrukslandskap &r lackage av néringsamnen, framforallt kvave.
Oftast blir konsekvensen att vattnet far for hoga nitrathalter. Ett annat stort problem ar
att det i Sverige sprids ut stora mangder salt pa vagarna. Vagsaltet l6ser sig latt i vatten
och ndr sedermera grundvattnet (Vattenportalen, 2006). Aven lackage fran deponier bor
namnas. Deponierna skall ha ett tatt bottenskikt och eventuellt lakvatten skall ledas bort
och samlas upp. Likafullt forekommer i manga fall lackage fran deponierna. Vad
lakvattnet innehaller beror givetvis pa vad som foérvaras pa deponin i fraga. Om
deponiavfallet exempelvis kommer fran industrin kan det ofta handla om tungmetaller
som koppar, bly, kvicksilver eller kadmium.

Ett vanligt férekommande problem med ravatten fran grundvattentakter i Sverige ar
hdga halter av metaller, foretradelsevis jarn och mangan (Knutsson och Morfeldt,
1995). Sa ar aven fallet med grundvattnet i det i detta projekt studerade magasinet pa
Scoutviksudden. Det opaverkade grundvattnets jarnhalt ar drygt 2 mg/l och mangan-
halten ligger runt 0,4 mg/l (von Garrelts, 2003). Dessa varden kan jamfdras med
Livsmedelsverkets gransvérden for tjanligt dricksvatten, 0,1 mg/l fér jarn och 0,05 mg/I
avseende mangan (SLV, 2005). HOga jarn- och manganhalter kan exempelvis ge
upphov till problem med missfargning av tvétt och sanitetsporslin samt igenséttning av
ledningsnat (Knutsson och Morfeldt, 1995).

3.2. RENINGSTEKNIKEN

Ett satt att utan kemikalier rena vattnet, ar att syresatta det for att darefter ater lata det
infiltrera i marken, sa kallad aterinfiltration. Tekniken bygger pa biokemisk oxidation,
vilket innebdr att eventuellt organiskt material oxideras till koldioxid och vatten,
samtidigt som &ven l6sta metaller som jarn och mangan oxideras. Metalloxiderna félls
sedan ut pa de sand- och gruskorn som utgdr akvifarmaterialet. Exempel pa mark-
kemiska reaktioner, dar 16st jarn och mangan oxideras ar enligt Eriksson m.fl. (2005)

4Fe** + 10H,0 + O, < 4Fe(OH); + 8H" (jarnreduktion)
Mn®* + 2H,0 < MnO, + 4H" + 2¢". (manganreduktion)



Det finns en mangd olika satt att utforma aterinfiltrationsanlaggningar. Ett av de
vanligaste ar aterinfiltration genom bassanger, da vatten pumpas upp ur akviféaren,
syresétts genom exempelvis fonténer eller sprinklersystem, for att sedan genom anlagda
infiltrationsbassanger, infiltrera marken. Vattnet tas sedan ut fran en uttagsbrunn
nedstroms bassangerna. Med den metod som anvénds i detta fall pumpas vattnet i stéllet
tillbaka ner i marken genom sa kallade injektionsbrunnar, dar vattnet fordelas éver hela
brunnens djup.

Reningstekniken vid aterinfiltration ar en in-situmetod och bygger pa de processer som
redan sker naturligt i marken, men dessa processer snabbas pa vasentligt. Fordelarna
med denna typ av reningsanlaggning, jamfort med konventionella anldggningar, dar
vattnet exempelvis renas genom langsamfilter, & manga. De kraver mindre tillsats av
kemikalier och producerar inget restavfall. Risken for igenséttning av brunnar och
ledningar &r valdigt 1ag och bade investerings- och underhallskostnader &r avsevart lagre
an for konventionella anlaggningar (AF, 2006).

3.3. PROCESSBESKRIVNING

Anlaggningen &r konstruerad enligt en, pa ytan, cirkular konfiguration, se Figur 6.
Cirkelns rand utgors av 44 sa kallade satellitorunnar och i dess centrum finns tre
ravattenbrunnar, i figuren betecknade DVP 1, 2 och 3. Det inbdrdes avstandet mellan de
tre ravattenbrunnarna varierar mellan sex och atta meter och geometrin visas i Figur 6.

| tidigare projekt med vattenuttag i samma storleksordning har inte ndgon brunnsgrupp
av denna storlek anvants. Anlaggningar som kravt sa manga brunnar har i stéllet delats
upp pa flera mindre brunnsgrupper med en ravattenbrunn i mitten av varje brunnsgrupp.
Idén med flera brunnsgrupper har évervagts aven i detta fall. Dock ar omradet pa udden
sa begransat att de olika brunnsgrupperna hydrauliskt skulle ha stort varandra. Darfor
beslutades att anldggningen i stallet skulle utgtras av en enda stor brunnsgrupp med tre
centralt placerade ravattenbrunnar. Eftersom en sa effektiv inducering av sjévatten som
mojligt efterstravas, placerades brunnsgruppen pa den ostra delen av udden.
Anledningen ar att djupet till tatskiktet &r storst dar, vilket ger storst transmissivitet,
samtidigt som avstandet till sjon ar litet, vilket gor att god hydraulisk kontakt fas mellan
magasinet och sjon.

Var och en av de tre ravattenpumparna har sjalv kapacitet att forse vattenverket i
Froafall med det beraknade dygnsbehovet p& 6000 m®. Pumparna kommer oftast att vara
i drift en i taget enligt ett alternerande schema. Maximalt kan tva pumpar vara i drift
samtidigt, vilket kan behdvas under vattenférbrukningstoppar som framst intraffar
under morgontimmarna. Tva pumpar kan ibland ocksa behdvas under eftermiddagar och
kvéllar. Anledningen till att man har valt att ha tre ravattenbrunnar ar att man vill ha
mojlighet att utfora underhall och reparationer pa en av pumparna utan att behdva
riskera att driften stors.

Pumparna i satellitbrunnarna berdknas var och en pumpa med ett flode av 5 I/s vilket
motsvarar 18 m*/h. Flodet fran rivattenpumparna beraknas initialt vara 300 m*/h.
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Figur 6. Brunnarnas konfiguration pd markytan. Ur Funktionsbeskrivning Scoutviks vattentakt (Lyrmalm,

2007).

Cirkelns diameter &r 51,8 meter och satellitbrunnarna &r borrade med ett inbdrdes
avstand av 3,7 meter. Cirkeln ar, ur ett processtekniskt perspektiv, uppdelad i tva
sektioner och varje sektion &r i sin tur uppdelad i tva grupper. Sektion 1 utgérs av brunn
1-22, och sektion 2 foljaktligen av brunn 23-44.

Inom sektionerna delas brunnarna upp i tva grupper, de med jamna brunnsnummer i en
grupp, och de med udda i en grupp. Syresattningsprocessen programmeras for fyra olika
driftfall vilka redovisas nedan.

Driftfall 1:

Driftfall 2:

Driftfall 3:

Driftfall 4:

Vatten pumpas upp fran jamna brunnar i sektion 1, syresatts och injiceras i
udda brunnar i sektion 1. Injektion sker ocksa i brunn nummer 23, det vill
séga den udda brunn i sektion 2, som finns narmast intill den sista jamna
brunnen i sektion 1.

Vatten pumpas upp fran udda brunnar i sektion 1, syresatts och injiceras i
jamna brunnar i sektion 1. Injektion sker ocksa i brunn nummer 44, det vill
séga den jamna brunn i sektion 2, som finns narmast intill den forsta udda
brunnen i sektion 1.

Vatten pumpas upp fran udda brunnar i sektion 2, syresatts och injiceras i
jamna brunnar i sektion 2. Injektion sker ocksa i brunn nummer 22, det vill
séga den jamna brunn i sektion 1, som finns ndrmast intill den forsta udda
brunnen i sektion 2.

Vatten pumpas upp fran jamna brunnar i sektion 2, syresatts och injiceras i
udda brunnar i sektion 2. Injektion sker ocksa i brunn nummer 1, det vill
sdga den udda brunn i sektion 1, som finns ndrmast intill den sista jamna
brunnen i sektion 2.
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Alla fyra driftfall innebér saledes att uppumpning sker fran 11 brunnar och injektion
sker i 12 brunnar samtidigt. Pumpningen fran ravattenbrunnarna beréknas vara i drift
cirka 20 timmar per dygn och troligtvis kommer det vara tillrackligt att syresattnings-
processen ar i drift under dygnets resterande fyra timmar.

Tva floden med syresatt vatten i jorden inom brunnsgruppen ar grundlaggande for att
processen ska fungera. Det forsta &r det tangentiella fléde som sker i cirkelns tangent-
riktning, fran de satellitorunnar dar infiltration sker, mot de uppumpande satellit-
brunnarna. Det andra flodet ar det radiella flodet, riktat fran satellitorunnarna i cirkelns
periferi in mot ravattenbrunnarna i dess centrum. En principiell skiss av brunnsgruppen
med dessa floden visas i Figur 7.

—Ravattenbrunn

Satellitbrunn

Figur 7. Principiell skiss 6ver brunnsgruppen (AF, 2006). Det tangentiella flodet syns riktat fran
injicerande satellitorunnar mot uppumpande och det radiella flédet fran cirkelns periferi mot ravatten-
brunnen i cirkelns centrum.

D& avstandet mellan infiltrerande och uppumpande satellitbrunn ar relativt litet
samtidigt som vatten infiltreras och pumpas upp med samma flode, blir den tangentiella
hastigheten i princip densamma under hela strackan brunnarna emellan. Hastigheten pa
den radiella stromningen daremot, ar hogst narmast ravattenbrunnen och avtar darefter
langre ut mot satellitbrunnarna. En profil éver hur den radiella hastigheten beréknas
variera med avstandet fran ravattenbrunnen kan konstrueras utgaende fran ekvation
(C4) i Bilaga C och visas i Figur 8.
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Figur 8. Den radiella hastighetens berdknade variation med avstandet fran pumpande ravattenbrunn.
Satellitbrunnarna aterfinns pa 25,9 meters avstand.

Under syresattningsprocessen skapar det tangentiella flédet en mikrobiologiskt aktiv
oxidationszon med syresatt vatten (AF, 2006). Oxidationszonen upptrader forst som en
cylinderformad skarm pa djupet runt brunnsgruppen. Nar nagon av ravattenpumparna
tas i drift flodar vatten radiellt in mot brunnsgruppens centrum och sa smaningom é&r allt
vatten inom brunnsgruppen syresatt. Nar vatten, med hdga halter av jarn och mangan,
flodar genom oxidationszonen, sker reningsprocessen pa ytan av akvifarmaterialet.
Eftersom processytan utgdrs av den sammanlagda ytan pa de fraktioner av sand och
grus som utgor akvifarmaterialet, blir den totala processytan i akvifdaren stor. Darmed
blir ocksa risken for igensattning av materialet liten och drifttiden beraknas till
hundratals ar. DA vattnet slutligen ndr ravattenbrunnarna i mitten av cylindern har, i
grundvattnet eventuellt forekommande I6st jarn och mangan, oxiderats och féllts ut.
Processen gor att vattnet som pumpas fran anlaggningen till vattenverket inte ska krava
vidare behandling av varken jarn eller mangan.

For en mer ingaende redogorelse av kemin i dessa processer hanvisas till examens-
arbetet “Forutsattningar for rening av jarn och mangan vid ny grundvattentakt i Tranas”
(Sparrman, 2009).

Som redan namnts beréknas inte processen med ravattenpumpning behdva vara i drift
samtidigt som syresattningsprocessen. Skulle processerna anda under ndgon period
behdva vara i drift parallellt, kan de vara det under en viktig forutsattning. Om en
enskild vattenpartikel vid cirkelns rand betraktas dd de bada processerna &r i drift,
kommer vattenpartikeln att ha tva hastighetskomponenter, en tangentiell och en radiell.
Forutsattningen som da maste gélla for att oxidationszonen ska kunna bildas och
uppratthallas ar att den tangentiella hastighetskomponenten ar stérre an den radiella
hastighetskomponenten.

3.4. BRUNNARNAS KONSTRUKTION

Satellitbrunnarnas djup varierar beroende pa djupet till tatskiktet vid den aktuella
brunnen. De grundaste brunnarna &r omkring 35 meter djupa medan de djupaste stracker
sig drygt 50 meter ner i profilen. De exakta djupen for varje brunn redovisas i Bilaga A.
Den principiella utformningen &r densamma for alla satellitborunnar men filter-
konfigurationen varierar beroende pa hur djup den enskilda brunnen é&r. | princip ar de
konstruerade sa att det narmast markytan finns en sektion med tatt rér som stréacker sig
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ner till det djup dar grundvattenytan i normalfallet aterfinns. Har foljs den tata sektionen
av ett langre avsnitt med filterrdr som i sin tur foljs av en kortare sektion med tatt ror. |
mitten av detta tata avsnitt sitter pumpen monterad. Darefter kommer ater en kortare bit
med filterror. Satellitbrunnarna avslutas sedan med ett tatt sumprér med en ekplugg i
botten. Att pumpen sitter monterad i det tita avsnittet mellan tva filterror, gor att den
forses med vatten bade under- och ovanifran. Placeringen gor ocksa att pumparna far en
bra kylning. Filterréren utgdrs av rér med slitsar om 0,5 mm. Utformningen gor att
pumpen vid uppumpning tar vatten ldngs hela den mattade profilen, likval som att
vatten i injektionsfallet fordelas jamnt dver alla vattenmattade nivaer.

Ravattenbrunnarnas konstruktion skiljer sig vasentligt fran satellitorunnarnas. Léangst
ner har de sex meter filterror med slitsar om 2,0 mm. Ovanfor ar de tata hela vagen upp
till markytan. Pumpen finns placerad i den nedre delen av den téta sektionen. Langden
pa denna sektion varierar mellan de tre brunnarna och beror pa hur djup brunnen ér.
Ravattenbrunnarnas djup varierar mellan cirka 27 och 30 meter.

En principiell skiss 6ver de bada brunnstyperna visas i Figur 9 och en forteckning dver
exakta matt over satellitorunnarna aterfinns i Bilaga A och ravattenbrunnarna i Bilaga

T marlyta ] markyvta
a b
) tétt ror )
________________ - grundvattersta B 7777""- gundvattenyta
filterriy titt rér + pump
P filterrér
tétt rdr + pump
filterrdr
tatt sumprds
tétalkilt titskikt

Figur 9. Principskiss dver de tva olika brunnstyperna, a) satellitorunn och b) ravattenbrunn.

3.5, LUFTNING OCH AVGASNING

Syresattningsprocessen ar utformad sa att det uppumpade vattnet flodar in i en cylinder-
formad tank med fyra kommunicerande fack. | botten av det fack det uppumpade
vattnet forst leds till, fack 1 i Figur 10 och 11, sitter 20 dysor monterade. Vattnet
syresatts genom att luft blases in i tanken genom dysorna da dessa ar anslutna till tva
frekvensstyrda blasmaskiner. Avgransningen fran det forsta facket till det andra, ar ett
skott som sitter monterat tatt mot botten medan det i 6verkant &r lagre &n Ovriga vaggar.
Vattnet strommar darfor 6ver skottet och ut till det andra facket varifran vattnet
strommar vidare till det tredje facket genom en Gppning narmast botten. Fran det tredje
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till det fjarde och sista facket strommar vattnet aterigen pa ovansidan av skiljevaggen.
Konstruktionen gor att vattnet far ett turbulent flode och eventuella gaser i vattnet,
framst kvédvgas, kan avga till omgivningen. Vattnet som sedan skall injiceras i
satellitbrunnarna tas slutligen ut vid botten av det fjarde facket. En skiss éver hur
tanksystemet &r konstruerat visas i Figur 10. Observera att bilden i Figur 10 &r
principiell och att den verkliga utformningen visas i Figur 11.

Bi11 :x Hz

Bi12 K Hz

Figur 10. Principiell skiss dver tanksystemet med dysor. Ur Figur 11. Skiss Gver tanken sedd
Funktionsbeskrivning Scoutviks vattentékt. ( Lyrmalm, 2007).  uppifran.

Initialt kommer borvardet pa syrgashalten i det vatten som syreséatts att vara 8,0 mg/I.

Darefter kommer vardet att styras utifran reningsresultaten pa grundvattnet och med
tiden vantas ett lagre borvarde vara tillrackligt.
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4. METOD
41. TEORI

4.1.1. Grundvattnets hastighet
Tva olika definitioner for att beskriva grundvattens stromningshastighet ar viktiga i
sammanhanget. Dessa ar Darcyhastighet och partikelhastighet.

Darcyhastigheten, vq, kan harledas utgaende fran Darcys lag som i sitt grundutforande
skrivs

Q=-KAZ (1)
dar Q = vattenforing [m*/s]
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]

A = betraktad tvarsnittsarea i marken [m?]

? = totalpotentialgradient [m/m].

X
Darcys lag kan alltsa ocksa skrivas

Q_ do _
Z_-de_vd (2)

Termen Q/A far da sorten m/s, och darmed dimensionen hastighet. Termen
representerar dock inte vattnets hastighet utan beskriver vattenforing per tvarsnittsarea,
det vill sdga ett flode. Anledningen ar att vattnet endast kan floda genom de 6ppna
porerna medan en del av den i ekvation (2) betraktade tvarsnittsarean utgors av fasta
partiklar. Konsekvensen blir att Darcyhastigheten ar mindre an vattnets egentliga
hastighet, eftersom samma volym vatten per tidsenhet enligt ekvationen far stromma
genom en storre tvérsnittsarea.

For att ta hansyn till att vattnet endast kan stromma genom en viss del av markens
tvarsnittsarea infors begreppet kinematisk porositet, px. Den kinematiska porositeten
definieras som den del av porsystemet som kan leda vatten. Vid grundvattenstromning,
alltsa vid mattade markforhallanden, &r den kinematiska porositeten lika med den totala
porositeten, p. Forutsattningen &r att det handlar om en tillrackligt grovkornig jord, med
fraktioner i storleksordningen fran sand och uppat, vilket gor att adsorptivt bundet
vatten kan férsummas (Grip och Rodhe, 2003). Vattnets partikelhastighet, vy, kan da
definieras som

v, = =2 = {grovkornig jord} = ¢, (3)
Pk p

och beskriver vattenpartiklarnas genomsnittliga hastighet mellan tva punkter, det vill
sdga vattnets medelpartikelhastighet under stradckan. Denna hastighet &r den som &r av
intresse vid studier av grundvattens uppehallstid och rorelse. Vattnets medelpartikel-
hastighet mellan tva punkter ges ocksa av
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°, (@)

dar L = avstand mellan tva punkter [m]

Vp =

t = tid det tar for vattnet att floda mellan tva punkter [h].
Ekvation (4) ar enligt Todd (1980) lamplig att utnyttja vid sparamnesforsok.

4.1.2. Sparamnesforsok

For att kunna besvara de tre fragor som redovisas i syftet, gors en form av sparamnes-
forsok. Det finns enligt Todd (1980) vissa kriterier som ska uppfyllas av ett idealt
sparamne i porést medium. Amnet ska

(i) aven vid mattliga koncentrationer kunna bestammas kvantitativt
(if) i princip inte forekomma i det naturliga vattnet

(iii) inte reagera kemiskt med det naturliga vattnet eller absorberas till omgivande
pordst medium

(iv) vara sékert ur halsosynpunkt
(v) vara billigt och lattillgangligt

Sparamnet som anvands ar i det har fallet syre, vilket av ett flertal anledningar, anses
vara det mest fornuftiga alternativet. Till att bérja med ror det sig om en dricksvatten-
takt som inom en snar framtid ska tas i drift, vilket gor att tillsatser av val beprévade
sparamnen, sasom nagon form av salt eller radioaktiv isotop, garna undviks. Eftersom
syresattning ar en del av reningsprocessen ska syresattningsforsok anda goras innan
anlaggningen tas i drift, vilket gor att befintlig utrustning kan anvandas vid sparamnes-
forsoket.

Inget sparamne uppfyller alla ovan namnda kriterier, men sparamnet viljs sa att det
passar den aktuella situationen sa val som majligt (Kass, 1998). Vad betréffar den andra
och tredje punkten kan syrets lamplighet som sparamne diskuteras. | detta fall ar det
dock inte de exakta halterna som &r det intressanta. Det racker att kunna se en
signifikant okning och ett stabilt forhojt varde av syrgashalten for att erhalla en
genombrottskurva. Vad som skulle kunna stalla till med problem ar om sa mycket syre
skulle ga at till att oxidera det jarn och mangan som finns i vattnet, att allt tillsatt syre
anvands i dessa processer. Det skulle kunna fa till f6ljd att ingen forhojd syrgashalt
syns i det uppumpade vattnet. For att undvika detta problem sétts borvérdet i det vatten
som syresatts sa pass hogt, i forhallande till uppmatta jarn- och manganhalter samt
syrgashalt i det or6rda vattnet, att risken for att detta problem skall uppsta minimeras.

Vid ett sparamnesforsok erhalls en genombrottskurva som visar hur koncentrationen av
sparamnet varierar med tiden i en observationsbrunn. Vid en steginjektion, dar till-
forseln av sparamne 6kar momentant till ett konstant vérde, blir genombrottskurvan en
monotont 6kande funktion som planar ut mot ett konstant vérde (graf 1 i Figur 12).
Tidsderivatan av denna funktion, graf 2 i Figur 12, representerar genombrottskurvan for
en momentan injektion.
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Koncentration alt. dc / dt

Tid
Figur 12. Principiell genombrottskurva for steginjektion av sparamne (graf 1) och for momentan
injektion (graf 2). (Graf 2 beskriver tidsderivatan av graf 1). Modifierad ur Késs (1998).

Ur genombrottskurvan kan tre hastigheter bestdmmas. Vattnets maximala hastighet
bestams ur tiden for sparamnets forsta detektion (Kass, 1998). Den dominerande
hastigheten korresponderar mot tiden for sparamnets maximala koncentrationsékning
vid steginjektion, det vill siga da derivatan dc/dt nar sitt maximum. Vattnets
medianhastighet kan bestdmmas ur den tid da halva koncentrationsokningen &gt rum.
Svarare ar att bestimma vattnets medelhastighet. Vore genombrottskurvan symmetrisk
skulle ocksa kurvan som visar derivatan varit symmetrisk kring det maximala vardet.
Da skulle medelhastigheten, medianhastighet och dominerande hastighet vara lika. Pa
grund av bland annat dispersion ser genombrottskurvans tidsderivata dock ofta ut som i
Figur 12, med en mer eller mindre lang “svans”. For att kunna berdkna vattnets
medelhastighet maste data fram till dess att svansen forsvunnit finnas tillgangligt. Ar
svansen inte alltfér utdragen kan medelhastigheten approximeras nagorlunda val med
medianhastigheten.

4.1.3. Tidigare hydrauliska berakningar

Anléaggningen har dimensionerats efter berakningar baserade pa hur mycket jarn- och
manganhalterna maste reduceras i processen, samt hur stort vattenuttag som behovs.
Efter omfattande analyser av den radande kvaliteten pa grundvattnet fanns att vattnet
som ska stromma genom oxidationszonen behover en uppehallstid pa minst tre dygn for
att jarn- och manganhalterna ska hinna reduceras till onskad nivad (AF, 2006).
Vattenbehovet ar i dagslaget 6000 m%/dygn, men i framtiden beraknas behovet kunna
oka till 8000 m*dygn. Man tanker sig aven i framtiden kunna leverera vatten till
grannkommunen Boxholm.

Hansyn maste forutom vad som namns ovan aven tas till andra faktorer och villkor. En
viktig faktor i sammanhanget ar igensattningsrisken pa grund av jarn- och mangan-
utfallningar pa akvifarmaterialet. Villkor som maste uppfyllas ar enligt AF (2006) att

(i) vattnets tangentiella partikelhastighetskomponent, vid satellitbrunnarna, maste
vara storre &n den radiella komponenten.

(i) vattnets radiella partikelhastighet maste vara mindre an 0,36 m/h vid
satellitbrunnarna for att uppna 6nskad uppehallstid.
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Villkor (i) ar endast relevant om de bada processerna med syresattning och ravatten-
pumpning sker samtidigt. Med stdrsta sannolikhet kommer det scenariot inte att intraffa
men for att vara garderad i det fall det & nddvandigt satts detta villkor &nda upp.

I Bilaga C finns en detaljerad redogérelse av de berdkningar som gjorts i de olika stegen
vid dimensionering av anlaggningen. Dimensioneringen har gjorts utgaende fran den
berédknade uppehallstiden och erforderligt vattenuttag. En sammanstéllning dver varden
pa de parametrar som anvands i berakningarna aterfinns i Tabell 1.

Tabell 1. Data 6ver brunnsinstallationer samt markforhallanden (AF, 2006)

Parameter Innebord Véarde

Q Uttagsfléde (dygnsvarde) 6000 m*/dygn

Q Uttagsfléde (timvarde) 6000/20 m*/h

Qs Syresattningsflode/brunn 18 m*/h

[Fe] Jarnhalt i det naturliga grundvattnet 0,6 mg/l ®

[Mn] Manganhalt i det naturliga grundvattnet 0,2 mg/l ®

S Aktiv filterrorslangd 6m

2r Inbordes avstand mellan satellitorunnar 3,7 m
Akvifarens maktighet 34 m

P Total porositet 0,3

Anledningen till de lagre halterna an vad som anges under avsnitt 1.3.1. ar att halterna kraftigt

reducerats till foljd av markaktiviteter sasom exempelvis borrning och syresattningstester.

Ekvation (C1) i Bilaga C visar att brunnsgruppens radie bor goras storre &n 14,5 m for
att minimera risken for igensattning pd grund av jarn- och manganutfallningar. Da
brunnsgruppens radie ar 25,9 m bor igensattningsrisken vara minimal. Resultaten som
tas fram via sparamnesforsoken ska jamforas med resultaten av de teoretiska
berékningarna. De teoretiskt berdknade vérdena av de parametrar som studeras narmare
i detta projekt redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Teoretiskt berdknade vérden av hydrauliska parametrar som studeras i detta projekt (AF, 2006)

Parameter Teoretiskt berdknat varde
Vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen 3,6 dygn
Vattnets radiella partikelhastighet (medelvarde) 0,18 m/s

Vattnets tangentiella partikelhastighet (medelvéarde) 0,23 m/s

Vad galler vattnets uppehallstid fran sjon till brunnsgruppen finns inga tidigare
berékningar att jamfora de framtagna resultaten med. Anledningen till att fragan anda
finns med i syftet ar att denna uppehallstid ar mycket intressant vid ett eventuellt
fororeningsscenario. Denna uppehallstid kan &aven vara av intresse vid framtida
berdkningar av vattenkemin i akviféren.

4.2. UTFORANDE

4.2.1. Vattnets tangentiella partikelhastighet

For att bestdimma vattnets tangentiella partikelhastighet, det vill sdga hastigheten med
vilken vattnet forflyttar sig fran injektionsbrunnarna mot de uppumpande brunnarna
langs brunnscirkelns periferi, gjordes ett sparamnesforsok med syre som sparamne.
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Forsoket utfordes da syresattningsprocessen testkdrdes for allra forsta gangen, vilket
gjorde att vid forsokets borjan fanns inget syrsatt vatten i akvifaren. Syrgashalten var da
endast mattligt forhojd till foljd av den aktivitet som tidigare ratt i jorden, sasom
exempelvis borrning.

Forsoket gick till sa att anlaggningen i princip kérdes enligt driftfall 2, vilket tidigare
beskrivits i avsnitt 3.3., med den skillnaden att syresattningsprocessen kordes konstant
och inte varvades med ravattenpumpning. Da syresattning kors konstant ar endast
satellitorunnarna i drift och det enda flode som da skapas i jorden, ar det sokta
tangentiella flodet satellitbrunnarna emellan. Syrgashalten i det uppumpade vattnet
studerades och mattes kontinuerligt. Matningarna av syrgashalten gick till sa att en del
av det uppumpade vattnet leddes fran tryckledningen via en pvc-slang, se Figur 13, till
en bagare dar syrgashalten méttes.

i

Figur 13. Provtagning fran tryckledning med
uppumpat vatten vid syresattningsforsok for
bestdamning av vattnets tangentiella partikelhastighet.

Daé provet togs var alla pumpar utom den i den brunn, ur vilken provet togs, tvungna att
stangas av under cirka tva minuter. Anledningen var att flodet i tryckledningen blev sa
stort da alla pumpar var i drift samtidigt att ejektorverkan uppstod. Slangens mynning
placerades pa botten av bagaren sa att det inflodande vattnet aldrig hade kontakt med
omgivande luft. | bagaren mattes syrgashalten manuellt med en portabel syrgashalt-
matare av modell Meinsberg AM 39. Forsoksuppstéllning visas i Figur 14 och syrgas-
haltmétaren och dess specifikationer aterfinns i Bilaga D.
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Figur 14. Foérsdksuppstéllning vid
syresattningsforsok for bestamning av
vattnets tangentiella partikelhastighet.

Syrgashalten pa det vatten som syresattes for att sedan injiceras i jorden hade ett
borvarde pa 8,0 mg/l medan det vatten som initialt fanns i akvifaren hade en avsevart
lagre syrgashalt. Tidigare undersokningar visar att syrgashalten legat mellan 1,5 mg/I
och 2,0 mg/l (von Garrelts, 2003). En ¢kning av syrgashalten forvantades darfor da det
syresatta vattnet nadde de uppumpande brunnarna. Ur genombrottskurvan som erholls
kunde tiden det tog for det syresatta vattnet att floda fran injektions- till pumpbrunn
bestdammas. For att approximera medelhastigheten med medianhastigheten bestdmdes
tiden da halva koncentrationsokningen &gt rum. Ekvation (4) kunde darefter utnyttjas
for att berdkna vattnets partikelhastighet, vilken héar &r densamma som den sokta
tangentiella partikelhastigheten.

4.2.2. Vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen

Det praktiska arbetet vid det andra sparamnesforsoket, vilket syftade till att bestimma
vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen, startades av Johan von Garrelts och Nils-
Evert Fransson. En ravattenpump togs i drift och rdvattenpumpningen gick konstant
under hela forscket med alternerande drift mellan de tre ravattenpumparna. Syrgas-
halten mattes pa det vatten som pumpades ut fran anlaggningen av ravattenpumpen.
Matningarna utfordes framst av von Garrelts och Fransson men ibland aven av Tranas
kommuns vattenverkspersonal. Matningarna gjordes enligt samma tillvagagangsséatt och
med samma utrustning som vid det forsta forsoket. Borvéardet pa syrgashalten i det
syresatta vattnet var detsamma som i tidigare forsok, det vill siaga 8,0 mg/l, och
bakgrundsvardet pa syrgashalten i vattnet i akvifaren var runt 2 mg/l.

Uppehallstiden erholls darefter enligt samma metod som tiden vid det forsta sparamnes-
forsoket bestamdes. Under forsoket var ravattenbrunnen i kontinuerlig drift men da
anlaggningen kors enligt normal drift kommer ravattenpumpning endast att ske 20
timmar per dygn. For att bestimma uppehallstiden vid normal drift maste darfor den
observerade uppehallstiden multipliceras med en faktor (24/20).

4.2.3. Vattnets radiella partikelhastighet

Under forsoket som gjordes for att bestamma vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen
var endast ravattenpumpning i drift. Det enda flode som da skapades var det radiella
flode for vilket hastigheten soktes. Da den erhallna uppehallstiden sattes in i ekvation
(4), erholls ett medelvérde pa vattnets radiella partikelhastighet mellan satellitorunnarna
och den pumpande ravattenbrunnen. Den hastighet som soktes var dock inte medel-
hastigheten utan den radiella partikelhastigheten vid satellitbrunnarna, det vill séga pa
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avstandet 25,9 m fran ravattenbrunnen. For att kunna bestimma den sokta hastigheten
utnyttjades att medelvérdet pa den radiella partikelhastigheten kan uttryckas som

_ Ro— Ry
U, =

= — 5

Tbrunnsgrupp ( )
da vattnet strommar fran satellitbrunnarna vid radien Ry till ravattenbrunnen vid radien
Ro. Thrunnsgrupp ar den tid som atgar for att vattnet ska stromma frén Ry till Ry, det vill
saga den uppehallstid som uppmattes under sparamnesforsoket. Vattnets uppehallstid
inom brunnsgruppen kan ocksa beskrivas med integralen

Ry 1

Tbrunnsgrupp = le v (R) dR (6)
dar vi(R) = vattnets radiella partikelhastighet vid radien R, alltsa pa avstandet

R fran ravattenbrunnen.

Vi(R) kan aven enligt ekvation (C4) skrivas som

__0Q
VT(R) - ZnRth
dar _ — konstant = C (7
2mHp

Ekvationerna (7) och (C4) ger déarefter att

c

vr(R) = I (8)

Vidare kombineras ekvationerna (6) och (8) med ekvation (5), vilket ger att medel-
hastigheten kan uttryckas som

_ _ Ro—Ry

Ur = % i§10 RdR ©)
Konstanten C, vilken far enheten m?/h, kan da beraknas ur
5, [X0 Rar
C = Jrlr RO (10)

Ro— Ry

Med detta uttryck for C kunde v,(R) bestammas ur ekvation (8). Med hjalp av det
erhallna uttrycket kunde en kurva over hur vattnets radiella partikelhastighet varierar
med avstdndet fran ravattenbrunnen konstrueras. Genom att satta R till 25,9 m
bestdmdes den sokta radiella partikelhastigheten.

Da C bestamts praktiskt kunde ocksa en kontroll goras av konstanterna akvifarhojd, H,
och porositet, p. Kontrollen gjordes eftersom det i dessa konstanter ingdr en viss
osédkerhet. Kontrollen gjordes som en form av ké&nslighetsanalys, genom att ur ekvation
(7) 16sa ut en av konstanterna H respektive p och inom rimliga granser variera den andra
parametern. Da det ocksa finns en osékerhet i uttagsflodet, Q, upprepades processen for
olika vérden pa Q..
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4.2.4. Vattnets uppehallstid fran sjon till brunnsgruppen

Sjovatten infiltrerar grundvattenmagasinet langs hela djupet, se Figur 4. Strdmnings-
avstandet fran sjon till narmsta satellitbrunn blir darfor olika beroende pa vilket sjodjup
vattnet infiltrerar fran. For att fa en sa korrekt och tydlig bild som mojligt av uppehalls-
tiden, konstruerades en profil 6ver hur uppehallstiden varierar beroende pa vilket djup
vattnet infiltrerar fran.

For att gora denna profil behdvdes information om hur stort avstandet ar fran sjébotten
pa ett visst djup till narmsta brunn, infiltrationsavstandet. Botten i denna del av sjon har
en relativt konstant lutning pa cirka 65 grader relativt horisontalplanet ner till maxdjupet
50 meter. Vid berdkningarna antogs dock att vatten endast flédar in mot brunnsgruppen
fran sjons yta och ner till 40 meters djup. Anledningen &r att endast ett horisontellt flode
antas forekomma och det storsta djup ett sadant flode forekommer ar ett djup
motsvarande botten pa den djupaste brunnen. Den narmsta brunnen, vilken ocksa &r en
av de djupaste, ar borrad till cirka 50 meter under markytan. Djupet motsvarar 40 meter
under sjons vattenyta eftersom brunnsgruppen &r anlagd pa en plata ungefar 10 meter
Over sjons vattenyta.

Det horisontella avstandet fran sjons vattenyta till narmsta brunn, Ao, togs ut fran en
karta ver omradet. Kartan “Situationsplan” aterfinns i Bilaga E. Avstandet fran brunns-
gruppen till olika djup berdknades ur Figur 15 som

b;

A=A+ p—— (11)
dar
A = avstand fran sjon till narmsta brunn vid djupet i, i = [0,40]
bi = djup under sjons yta, i =[0,40]
a = sj0bottens lutning = 65°
/ NARMSTA SATELLITBRUNN
A SOMMEN
a : :
1 1
1 1
1 1
b :
1 1
1 1
_______ AN l
1 buo
:
1
1
1
1
:
1
1
| A !

Figur 15. Principiell skiss dver hur avstandet fran sjon till ndrmsta brunn varierar med sjodjupet.
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Utgaende fran ekvation (11) konstruerades en kurva 6ver hur stromningsavstandet fran
sjon till brunnsgruppen varierar med djupet under sjons vattenyta.

Da akvifaren antogs vara homogen och isotrop bestamdes, utgaende fran erhallen uppe-
hallstid inom brunnsgruppen, aven uppehallstiden for det inducerade vattnet, fran sjon
till brunnsgruppen. Antagandet som darmed gjordes var att den cirkuléra strdmnings-
modell som antagits inom och runt brunnsgruppen ocksa galler mellan sjon och
brunnsgruppen. Uppehallstiden bestamdes genom att utnyttja vetskapen om att tiden &r
proportionell mot avstandet i kvadrat, vilket ekvation (C3) visar.

_ mR%Hp
Q

T (C3)
Ekvationerna (C3) och (7) ger, tillsammans med att Q; [m*dygn] = Q/20 [m*h]
(eftersom ravattenpumpning sker 20 timmar per dygn), att uppehallstiden kan beskrivas
med uttrycket

T=2 (12)

Uttrycket beskriver hur uppehallstiden varierar med avstandet till ravattenbrunnen.
Uppehallstiden som eftersoks ar uppehallstiden fran sjon till brunnsgruppen, det vill
saga till narmsta satellitorunn. Darfor maste vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen
subtraheras fran uttrycket (12). Vattnets uppehallstid fran sjon till brunnsgruppen kan
saledes uttryckas som

R2

Tsjfj—»brunnsgrupp = 20C Tbrunnsgrupp (13)

Eftersom konstanten C &r praktiskt bestimd genom sparamnesforsoket beskriver
ekvation (13) hur uppehallstiden enligt sparamnesforsoket varierar med avstandet fran
ravattenbrunnen. Tillsammans med kurvan éver hur stromningsavstandet varierar med
djupet under sjons yta kunde slutligen en kurva Gver hur uppehallstiden varierar,
beroende pa djupet vattnet infiltrerar fran, konstrueras.

Den mest intressanta uppehallstiden ur ett fororeningsperspektiv ar forstas den kortaste,
det vill séga uppehallstiden for det vatten som infiltrerar narmast ytan. For att dessutom
fa ett representativt varde som kan vara anvandbart vid framtida berdkningar av
vattenkemin, berdknades slutligen ocksa ett medelvarde pa vattnets uppehallstid fran
sjon till brunnsgruppen. Medelvardet pa vattnets uppehallstid fran sjon till brunns-
gruppen kan uttryckas som

T 1 R
T sjo—brunnsgrupp = Ro_Ry lez TdR (14)

dar R; = Horisontella avstandet fran sjon till narmsta satellitorunn for det
vatten som infiltrerar fran stranden

och R, = Horisontella avstandet fran sjon till narmsta satellitbrunn for det
vatten som infiltrerar fran storst djup

Ekvationerna (12) och (14) ger tillsammans att medelvéardet kan beréknas ur

1

T sjo—brunnsgrupp = m

f;ff R2dR (15)
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S. RESULTAT

51. VATTNETS TANGENTIELLA PARTIKELHASTIGHET

Det sparamnesforsok som gjordes visade att grundvattnet vid forsokets start hade en
syrgashalt pa 1,6 mg/l. Efter cirka atta timmar bérjade syrgashalten stiga for att efter
omkring 18 timmar ha stabiliserats runt maxvérdet, 3,5 mg/l, se Figur 16.

4

Syrehalt [mg/1]
NI

0 5 10 15 20 25 30
Pumptid |h]

Figur 16. Genombrottskurva vid syreséttningsforsok for bestdmning av vattnets tangentiella partikel-
hastighet.

Vattnets medelhastighet mellan brunnarna approximerades med medianhastigheten, det
vill séga att hastigheten berdknades ur den tid dd halva syredkningen agt rum. En
manuell anpassning gjordes till genombrottskurvan. Genom anpassningen bestdmdes att
syrgashalten under forsoket steg fran 1,6 mg/l till omkring 3,4 mg/l. Mediantiden
erholls darfor som tiden da syrgashalten natt 2,5 mg/l. En visuell tolkning av kurvan i
Figur 16 gav att tiden som sedan kunde anvéndas i ekvation (4) var cirka 13 h.

Slutligen gav ekvation (4) att den tangentiella hastigheten vid forsokstillfallet var
ungefar 0,28 m/h.

5.2.  VATTNETS UPPEHALLSTID INOM BRUNNSGRUPPEN
Tyvarr saknas en del dokumentation fran det andra sparamnesforsoket men de viktigaste
punkterna finns anda dokumenterade. Nagon genombrottskurva kunde pa grund av den
saknade informationen inte presenteras, men analysen av forsoket kunde anda goras pa
samma sétt som vid det forsta forsoket. Syrgashalten i det vatten som pumpades med
ravattenpumpen i brunnsgruppens centrum stabiliserades kring 3,2 mgy/I.

Uppehallstiden beraknades vid forsoket till cirka 79 timmar, omkring 3,3 dygn. Nar
hansyn tagits till att ravattenpumpning vid ordinarie drift endast kommer att ske 20
timmar per dygn bestamdes vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen till knappt 4

dygn.
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53. VATTNETS RADIELLA PARTIKELHASTIGHET

Da vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen, 79 h, sétts in i ekvation (4) blir resultatet
att medelvardet pa den radiella partikelhastigheten var cirka 0,33 m/h = ,.. Tillsammans
med att

Ro=0,084 m (infiltrationsrorets radie)
och att R1=259m

ger ekvation (10) att konstanten C = 4,26 m%h. Insatt i ekvation (8) kan darefter en
kurva, 6ver hur vattnets radiella partikelhastighet enligt sparamnesforsoket varierar med
avstandet fran ravattenbrunnen, konstrueras. Kurvan visas i Figur 17.
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Figur 17. Radiell partikelhastighet, baserad pa sparamnesforsok, som funktion av avstand fran pumpande
ravattenbrunn.

Eftersom den sokta hastigheten var den vid satellitbrunnarna, sattes R i ekvation (8) till
25,9 m. Ekvation (8) ger da att den sokta hastigheten var v,.(25,9) = 0,16 m/s.

Kénslighetsanalysen i Tabell 3 visar exempel pa kombinationer av konstanterna akvifar-
hojd, H, porositet, p, och uttagsflode, Q;, som via ekvation (7) ger det varde pa C som
erholls genom sparamnesforsoket. Vid de teoretiska berdkningar som gjorts vid
dimensionering av anlaggningen har vardena 34 m, 0,3 respektive 300 m*/h anvants.

Tabell 3. Variation av akvifarhojd, H, och porositet, p, med olika varden pa uttagsflodet, Q;

H [m] P [-] (Q=300 m*/h) P [-] (Q=280 m*/h) P [-](Q=320 m’/h)
30 0,37 0,35 0,40
31 0,36 0,34 0,39
32 0,35 0,33 0,37
33 0,34 0,32 0,36
34 0,33 0,31 0,35
35 0,32 0,30 0,34
36 0,31 0,29 0,33
37 0,30 0,28 0,32
38 0,30 0,28 0,32
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Tabell 3 visar att bade akvifarhojden och porositeten troligtvis ar nagot storre an vad
som angivits. Eventuellt kan uttagsflodet ha varit ndgot mindre &n de angivna 300 m*/h.

54. VATTNETS UPPEHALLSTID FRAN SJON TILL BRUNNSGRUPPEN
Fran kartan situationsplan” bestdmdes att avstandet, Ao, approximativt ar 30 meter. Da
detta varde pa Ay sétts in i ekvation (11) kan en kurva 6ver hur stromningsavstandet
varierar med sjodjupet erhallas. Kurvan visas i Figur 18.
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Figur 18. Diagrammet visar hur stromningsavstandet varierar med djupet under sjons vattenyta.

Det vatten som infiltrerar fran Sommens yta har ett horisontellt stromningsavstand till
brunnsgruppen pa 30 meter. Avstandet for vattnet som infiltrerar fran 40 meters djup ar
knappt 49 meter.

Kurvan 6ver hur uppehallstiden varierar beroende pa djupet vattnet infiltrerar fran visas
I Figur 109.
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Figur19. Grundvattnets uppehallstid fran sjon till brunnsgruppen vid inducerad infiltration fran olika djup
i sjon.
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Figur 19 visar att uppehallstiden for sjovatten som infiltrerar narmast stranden har en
uppehallstid pa drygt 14 dygn, alltsa runt 2 veckor. Uppehallstiden okar ju storre djup
sjovattnet infiltrerar fran. Det vatten som infiltrerar fran 40 m djup har en uppehallstid
pa cirka 29 dygn, det vill sdga knappt en manad.

Uppehallstidens medelvarde kunde ur ekvation (15) bestammas till 21 dygn.
Medelvardet pa det fran Sommen infiltrerade vattnet ar darfor 3 veckor.
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6. DISKUSSION

6.1. TANGENTIELL OCH RADIELL PARTIKELHASTIGHET

Den tangentiella hastighet som uppméttes genom sparamnesforsoket var 0,28 m/h.
Denna skall jamforas med den som beréknats rent teoretiskt, vilken bestdmdes till 0,23
m/h. Denna teoretiska hastighet beror dock, som synes i ekvation (C5), bland annat av
porositeten, p. Porositeten &r angiven till 0,3 vilket i princip innebar att porositeten
skulle kunna anta alla varden mellan 0,25 och 0,34. Anvands porositeten 0,26 vid
berékningarna blir den teoretiska hastigheten 0,26 m/h. En annan faktor som kan
paverka ar syresattningsflodet, Qs, alltsa det flode med vilket vatten pumpas upp ur, och
ner i satellitbrunnarna. Om detta flode under forsoket var storre dn angivna 18 m*/h
paverkas den praktiskt bestamda hastigheten sa att denna blir for stor. Den analys som
gjordes av konstanterna akvifarhojd, H, och porositet, p, efter det andra sparamnes-
forsoket, antyder dock att H och p eventuellt ar ndgot storre an de angivna vardena. Det
skulle i sin tur kunna peka pa att troligt ar att syresattningsflodet faktiskt var for stort
under det forsta sparamnesforsoket, genom vilket den tangentiella hastigheten
bestdamdes. Forklaringen kan vara att halva brunnsgruppen kdérdes under forsoket medan
vattenproverna endast kunde tas ur en enda brunn. Flédesméatning finns pa varje
individuell brunn men visarinstrumentet i teknikhuset, dar métningarna utfordes, visar
endast ett summerat flode for samtliga brunnar i drift. Konsekvensen blir att man ifran
teknikhuset inte med sékerhet kan sédga hur mycket vatten som injiceras i respektive
brunn.

Att bestamma den radiella hastigheten ar nagot mer invecklat an att bestimma den
tangentiella hastigheten med denna metod. Anledningen &r att den hastighet som
bestams genom sparamnesforsoket ar en medelhastighet Gver hela strackan mellan
satellitbrunn och ravattenbrunn. Den sokta radiella partikelhastigheten &r dock
hastigheten vid satellitbrunnarna och for att kunna bestamma denna krévs en mindre
matematisk mandver. Da detta gjorts kunde den radiella hastigheten bestammas till 0,16
m/h, att jamféras med den teoretiskt berdknade, 0,18 m/h. Den praktiskt bestdmda
hastigheten blev dérmed véldigt lik den teoretiskt berdknade hastigheten. Med denna
mycket lilla differens dem emellan far resultatet anses bra med tanke pa de osakerheter
som finns i exempelvis porositet, akvifarhdjd och uttagsflode. Den lilla differens som
anda finns beror pa att den radiella hastigheten bestamts utgaende fran vattnets
uppehallstid inom brunnsgruppen, vilken blev nagot storre an den teoretiska tiden.
Villkor (ii) under avsnitt 4.1.3., att den radiella partikelhastigheten vid satellitbrunnarna
maste vara mindre an 0,36 m/h, uppfylls med god marginal.

Vid jamforelse mellan vattnets praktiskt bestdmda radiella och tangentiella partikel-
hastighet, fas att den tangentiella ar nagot storre an den radiella, 0,28 m/h jamfort med
0,18 m/h. Enligt villkor (i) under avsnitt 4.1.3. maste den tangentiella hastighets-
komponenten, vid satellitbrunnarna, vara stérre an den radiella komponenten.
Anledningen &r att endast da kan den for reningsprocessen nodvandiga hydrauliska
skarmen bildas. Ocksa detta villkor uppfylls enlig undersokningen. Dock kan osaker-
heterna som just diskuterats ovan vara varda att tanka pa i detta sammanhang. Vad som
kan vara vart att ha i atanke da villkor (i) diskuteras i detta sammanhang, ar att den
tangentiella hastigheten endast studerats i sektion 1, medan den radiella studerats dver
hela brunnsgruppen. Konsekvensen blir ett ndgot missvisande forhallande dem emellan.
Vérdet pa den tangentiella hastigheten blir rimligen mindre 4n om det, precis som for
den radiella hastigheten, skulle bestdmts for hela brunnsgruppen. Anledningen &r att
grundvattenzonens maktighet ar storre i sektion 1 an i sektion 2. Darmed blir &ven
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akvifarhojden storre i sektion 1 an i brunnsgruppen i évrigt. Betraktad 6ver hela brunns-
gruppen borde darfor den tangentiella hastigheten vara ndgot hogre dan den som
bestamts for sektion 1. Resonemanget talar darmed for att villkoret uppfylls med storre
marginal sett 6ver hela brunnsgruppen. Man skall ocksa komma ihag att villkor (i)
endast ar relevant i det fall processerna med syresattning och ravattenpumpning ar i drift
samtidigt. Med stor sannolikhet kommer sa inte att bli fallet.

Troligtvis kommer reduktions- och darmed syresattningsbehovet ocksa att minska med
tiden. Anledningen &r att de jarn- och manganhalter som grundvattnet berdknades
innehalla vid dimensionering av anldggningen grundades pa provtagningar som gjorts
av grundvattnet da vattnet i akvifaren stod still. Allt eftersom anlaggningen ar i drift
kommer karaktdren pa vattnet i akvifaren att narma sig Sommens vatten, eftersom
vattnet inte kommer att stanna i isalvsformationen lika l&nge innan det syresétts och tas
ut. Vattnet i Sommen har vasentligt lagre halter av bade jarn och mangan, vilket gor att
renings- och syresattningsbehovet av det uttagna vattnet sannolikt kommer att minska.
Det for med sig att det ar rimligt att anta att sannolikheten for att de bada processerna
ska behodva vara i drift samtidigt blir &n mindre.

6.2. UPPEHALLSTIDER

Vattnets uppehallstid inom brunnsgruppen bestamdes under sparamnesforsoket till 3,3
dygn, vilket motsvarar knappt 4 dygn vid ordinarie drift da ravattenpumpningen endast
ar i drift 20 timmar per dygn. Tiden som anvants i berédkningarna vid dimensionering av
anlaggningen ar 3,6 dygn. Tiden som bestamdes praktiskt stimmer darmed forhallande-
vis bra dverens med de teoretiska berakningarna. Overensstammelsen tyder pa att den
antagna modellen angdende cirkular stromning nagorlunda val beskriver vattnets
stromningsmanster, atminstone inom brunnsgruppen. En anledning till att den praktiskt
bestamda uppehallstiden dnda blev nagot hogre an den teoretiskt berdknade skulle
kunna vara om uttagsflodet, Q, under forsoket var mindre &n de 6000 m%dygn som
anvants vid de teoretiska berdkningarna. Att sa var fallet ar rimligt att tro da
kanslighetsanalysen av akvifarhojd, H, och porositet, p, visar att dessa konstanter
troligtvis ar nagot storre an de varden som anvants vid de teoretiska berdkningarna.
Ekvation (C3) visar att storre varden pa H och p resulterar i en kortare uppehallstid.
Ekvationen visar ocksa att ju lagre uttagsflodet &r i ravattenbrunnen desto langre blir
uppehallstiden inom brunnsgruppen.

For att praktiskt bestimma uppehalistiden for det inducerade sjovattnet anvéandes
samma cirkulara modell som anvandes for att bestimma vattnets uppehallstid inom
brunnsgruppen. Modellen utvidgades darefter till sjon under antagandet att endast en
horisontell tillstromning férekommer. Antagandet stdammer troligtvis battre dverens med
verkligheten ju narmare satellitorunnarna flodet betraktas. Ju langre bort fran
satellitorunnarna flodet studeras, desto troligare ar det att floden forekommer &ven i
andra riktningar eftersom avsankningstrattens attraherande av vatten minskar med
avstandet. Eftersom den kortaste uppehallstiden, det vill siaga uppehallstiden for det
sjovatten som infiltrerar narmast stranden, var den tid att lagga storst vikt vid, ansags
problemet i sammanhanget dock som lindrigt. Uppehallstiden bestamdes till drygt tva
veckor for vattnet som infiltrerar narmast stranden och till knappt en manad for det
vatten som infiltrerar fran 40 m djup. Uppehallstidens medelvarde bestamdes till 3
veckor.
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Det finns inga tidigare berdkningar att jamfora dessa varden med. Vad som kan ségas &r
att de framtagna vardena verkar rimliga med tanke pa framtagna hastighetsprofiler och
inblandade hydrogeologers resonemang. Vart att beakta &r att dessa varden bygger pa
modellen om cirkuldr strémning vilken far anses osaker nara och under sjon. Vardena
kan i alla fall ge en uppfattning om denna uppehallstid dar den kortaste tiden &r den
mest intressanta ur ett fororeningsperspektiv. Noteras bor att dessa uppehallstider ar
vattnets uppehallstid fran sjon till brunnsgruppen, det vill saga till narmsta satellitorunn.
For att erhalla tiden fran sjon till dess att vattnet faktiskt pumpas ut pa ledningen mot
vattenverket, maste uppehallstiden inom brunnsgruppen, nastan fyra dygn, adderas till
dessa tider.
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7. SLUTSATS

Resultaten i detta projekt pekar pa att de teoretiska berakningar som gjorts vid
dimensionering av anldggningen verkar stamma val déverens med vad som blivit fallet i
praktiken. Med tanke pa de osékerheter som finns i anvanda modeller och parametrar
anses resultaten fran de praktiska forsok som gjorts inom detta projekt darfor till rimlig
grad kunna validera de teoretiska berakningar som tidigare gjorts. Med hydrauliken som
utgangspunkt bor anlaggningen saledes ha goda forutsattningar att leverera ett ravatten
av god kvalitet till vattenverket i Froafall.
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BILAGA A. FORTECKNING OVER SATELLITBRUNNAR

Satellitbrunn nr. Djup m under markytan | Filterkonfiguration
1 50.40 | 1+3+2+36+10
2 50.85 | 1+3+2+36+10
3 50.65 | 1+3+2+36+10
4 48.00
5 50.55 | 1+3+2+36+10
6 53.75 | 1+3+2+39+10
7 44.60 | 3+3+2+30+8
8 50.50 | 1+3+2+36+10
9 50.60 | 1+3+2+36+10

10 50.70 | 1+3+2+36+10
11 50.75 | 1+3+2+36+10
12 46.90 | 3+3+2+39+6
13

14 50.90 | 1+3+2+39+6
15 50.20 | 1+3+2+39+6
16 4750 | 1+3+2+39+6
17

18 44.30

19 44.30

20 38.40

21 38.45

22 38.30

23 35.20

24 35.30

25 35.50

26 35.65 | 2+3+2+24+6
27 36.00

28 38.55 | 5+3+2+24+6
29 41.20 | 3+3+2+27+8
30 38.80 | 2+3+2+24+8
31 38.80 | 2+3+2+24+8
32 41.40 | 1+3+2+27+10
33 42.30 | 1+3+2+27+10
34 4150 | 1+3+2+27+10
35 41.50 | 1+3+2+27+10
36 44.65 | 1+3+2+30+10
37 44.65 | 1+3+2+30+10
38

39 47.35 | 2+3+2+30+10
40 47.55 | 1+3+2+33+10
41 4750 | 1+3+2+33+10
42 47.50 | 1+3+2+33+10
43 50.20 | 1+3+2+36+10
44 50.70 | 1+3+2+36+10

Forklaring filterkonfiguration: Exempelvis 1+3+2+36+10 innebar fran botten: 1m
sumpror, 3m filterror, 2m tatt ror, 36m filterrér, 10m tatt ror.
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BILAGA B. FORTECKNING OVER RAVATTENBRUNNAR

Uttagsbrunn nummer

Djup m under markytan

Filterkonfiguration

1 29.50 | 6+23.50
2 27.10 | 6+21.10
3 27.18 | 6+21.18

Forklaring filterkonfiguration: Exempelvis 6 + 23.50 innebér fran botten: 6 m
filterrér och 23,50 m tatt ror.
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BILAGA C. TIDIGARE BERAKNINGAR

Hér foljer en redogdrelse for de olika stegen av de teoretiska berdkningar som gjorts vid
dimensioneringen av anlaggningen. Berdkningarna har gjorts utgaende fran den
berdknade uppehallstiden och erforderligt vattenuttag. Alla har anvanda ekvationer
kommer frén AF:s bakgrundsmaterial (AF, 2006). En sammanstallning éver vérden pé
de parametrar som anvands i berakningarna aterfinns i Tabell 1, avsnitt 4.1.3.

Steq 1. lgenséattningsrisk pa grund av jarn- och manganutfallningar

Risken for igensattning av akvifarmaterialet under en tusenarsperiod berdknas med
hjalp av

Rmin - 0’23(Q([F€];p3[Mn]))l/2 (Cl)
dar Rmin = minsta radie pa brunnsgruppen som skulle kunna innebara risk for

igenséttning, [m]

Q = uttagsflode [m*/dygn]

[Fe] = jarnhalt i det vatten som skall renas, [mg/1]
[Mn] = manganhalt i det vatten som skall renas, [mg/l]
S = aktiv filterrérslangd i uttagsbrunn, [m]

p = total porositet, [-]

Inséttning av varden ger att Rmin = 14,5 m. Det vill sdga, om radien pa brunnsgruppen
gors mindre &n 14,5 meter, finns risk for en hydrauliskt mérkbar igensattning av
akvifarmaterialet. Slutsatsen harifran blir darfor att brunnsgruppens radie maste vara
storre an 14,5 meter.

Steq 2. Brunnsgruppens radie

For att uppna onskat resultat har bedémning gjorts att det kravs 44 brunnar med ett
inbordes avstand av 3,7 meter (AF, 2006). Brunnsgruppens radie, R, erhalls genom
foljande uttryck:

_2rn
R=22 (C2)
dar R = brunnsgruppens radie
2r = inbordes avstand mellan satellitbrunnar, [m]

n = antal satellitbrunnar

Ekvation (C2) ger, med inséttning av vérden, att brunnsgruppens radie blir 25,9 meter.
Tillsammans med vad som erholls under steg 1, kan darfor sdgas att ingen risk for
igensattning bor rada under dessa férhallanden.
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Steq 3. Uppehéllstid inom brunnsgruppen

Uppehallstiden beréknas sedan som tiden det tar att tomma hela cylindervolymen. Det
gors med hjélp av ekvationen:

T=I (C3)

dar T = uppehallstid inom brunnsgruppen, [dygn]
H = akvifarens maktighet, [m].

Med uppgifter pa ingaende parametrar samt den berdaknade radien under steg 2, fas att
den teoretiskt berdknade uppehallstiden blir 3,6 dygn.

Steq 4. Vattnets radiella partikelhastighet vid radien R

Vattnets radiella partikelhastighet som funktion av avstandet fran pumpande ravatten-
brunn berdknas som flédet genom tvérsnittsarean:

U (R) = oo (C4)
dar Q. = fléde, [m*/h]

v; = radiell partikelhastighet, [m/h]

Vattnets teoretiskt berdknade radiella partikelhastighet blir 0,18 m/h vid satellit-
brunnarna. Kravet (ii) under avsnitt 4.1.3., att den radiella partikelhastigheten maste
vara mindre &n 0,36 m/h, ar darmed uppfylit.

Steqg 5. Vattnets tangentiella partikelhastighet

Den tangentiella partikelhastigheten berdknas teoretiskt enligt:

—_ Qs
Ve = §2ran (C5)
déar v; = tangentiell partikelhastighet, [m/h]

Q, = syresattningsflode/brunn, [m®/h]

2 = faktor som tar hansyn till hur stort 6verlappet blir mellan
syresattningsradierna tva intilliggande brunnar emellan. Har 6nskas
Overlappet vara drygt en meter (2r 72 -2r=3,7-3,7"- g ~ 1,23).

Ekvation (C5) ger att vattnets teoretiskt berdknade tangentiella partikelhastighet blir
0,23 m/h, vilket innebér att villkoret (i) uppfylls.
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BILAGA D. SYREMATARE AM39

Fukttalig och robust syrematare for
precisionsanalys av st syre - for
anvandning i falt, i process och pa
laboratoriet.

Tydlig multifunktions LCD- display
visar l0st syre, i mg O/l eller %
mattnad och temperatur samtidigt.

Enkel kalibrering i 100 % mattad luft.

Levereras komplett i en kraftig

barvaska inklusive syresensor med 1,5

m kabel samt tillbehor.

TEKNISK DATA

Syremétare AM39

Méatomrade syre

Matomrade temperatur

Omgivande temperatur
Temperaturkompensation automatisk
Kalibrering

Display

Lagring av data

Granssnitt

Kapslingsklass

0,00 — 20,00 mg/l ; 0,0 -200.0 %;
-5,0-50,0 °C
-10-55°C
5 till + 80 °C justerbar
Automatisk i mattad luft
LCD 2 rader, 7 mm
ca 3200 analyser

RS-232 for instalining & datautgéng

IP65

Stromkélla 9 V batteri, IEC 6F22
Méatt (H x B x D) 200 x 90 x 40
Artikelnummer
Syrematare AM39 23-4100

Reservsensor MF 41 BK

Natadapter N 10

Interface med kabel AM 39
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BILAGA E. KARTA ”Situationsplan”
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