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Referat

Transporttider for vatten i naromradet till en vattentakt —
sparamnesforsok i en isalvsavlagring

Jonas Enquist

Vid utformningen av skyddsomraden for grundvattentékter dr det av stor vikt att kunna
uppskatta grundvattnets transporttid (uppehallstid) fran olika partier av akviferen till
uttagsplatsen. Dessa bedomningar har en tendens att bli osikra pa grund av
heterogeniteter 1 akviferen. Som ett led 1 arbetet att utveckla metoder for en sikrare
avgransning av skyddsomraden genomfordes ett sparamnesforsok i en isdlvsavlagring
(Jarlasadsen) beldgen cirka 2,5 mil nordvast om Uppsala.

Syftet med examensarbetet var att genomfora, beskriva och utvdrdera sparamnes-
forsoket. Bestdmda transporttider fran sparimnesforsoket skulle sedan kunna anvéndas
for jamforelse med stokastiskt simulerade transporttider for grundvattnet 1 omrédet.

Tre fargspardmnen (rhodamin WT, uranin och naphtionat) och ett salt (NaBr) anvéndes
vid sparamnesforsoken. Spardmnena injicerades i fyra olika grundvattenrdr belégna 25
meter frdn en uttagsbrunn. Pumpflddet ur uttagsbrunnen var 1,7 L/s och med en
automatprovtagare togs vattenprover fran det uppumpade vattnet. Resultatet fran
massbalansberdkningarna visade pa att all injicerad bromid aterfanns i uttagsbrunnen,
men andelen dterfunnen spdrimnesmassa var betydligt ldgre for fargspdramnena
rhodamin WT (70 %), uranin (61 %) och naphtionat (19 %). Den ldga andelen
aterfunnen massa beror troligtvis frimst pd nedbrytning och kanske @ven pa adsorption.

En analytisk 16sning till advektions- dispersionsekvationen i en dimension for radiellt
konvergerande stromning anvéndes vid utviarderingen av genombrottskurvorna. En
minsta och storsta uppehéllstid pd 1,9 dygn respektive 5,1 dygn och dverlag ovintat
stora dispersiviteter (9 — 35 m) erholls fran kurvanpassningen. Den forsta ankomsttiden
till uttagsbrunnen hade ett minsta och storsta vérde pa 3,8 respektive 13 timmar.
Utspadningsforsok genomfordes ocksa for att bestimma storleken pa flodet vid
injektionsroren. Dessa forsok gav en bild av flodets storlek, skillnader mellan de olika
injektionsréren och flodets fordndring vid pumpning.

De bestdmda transporttiderna visar pa relativt stora tidsskillnader och ett heterogent

forsoksomrdde. Transporttidsfordelningarna utgdr ocksé ett underlag for en jimforelse
mot stokastiskt simulerade transporttider av grundvattnet.

Nyckelord: spardmnesforsok, utspddningsforsok, isdlvsavlagring, transporttider, vattenskyddsomraden
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Abstract

Travel times of the water in the immediate surroundings of a
water supply —tracer test in an esker

Jonas Enquist

When establishing a groundwater protection area it is of great interest to be able to
estimate the transit time of the groundwater from different places of the aquifer to the
withdrawal well. These estimates can be uncertain due to heterogeneities in the aquifer.
As a part of the work to develop methods for a more certain delineation of protection
areas, a tracer test was performed in an esker located 25 kilometres NW of the town
Uppsala.

The purpose of this master thesis was to perform, describe and evaluate the tracer test.
Travel times from the tracer test should then enable comparison against stochastic
simulated travel times of the groundwater in the area.

Three dyes (thodamine WT, uranine and naphtionate) and a salt (NaBr) were used in the
tracer test. The tracers were injected in four different wells located 25 meters from a
pumping well. The pumping well was pumped at a rate of 1.7 L/s and water samples
were collected from the pumped water. The calculated mass recovery was large for
bromide (101 %) but considerably lower for the dyes rhodamine WT (70 %), uranine
(61 %) and Naphthionate (19 %). The low mass recovery for the dyes is probably due to
degradation and maybe also adsorption.

An analytical solution to the advection — dispersion equation in one dimension for radial
converging flow was used for the interpretation of the breakthrough curves. Smallest
and largest transit time that was received from the model fitting was 1,9 days and 5,1
days respectively and without exception large longitudinal dispersivities (9-35 m). Point
dilution tests were performed in the injection wells in order to determine the ground
water flow at these wells. The tests gave information about the magnitude of the ground
water flow, differences between the wells and the flow change at pumping.

Travel times were estimated from the received breakthrough curves and the travel time
distributions can be used for comparison against stochastic simulated travel times of the
groundwater.

Keywords: tracer test, point dilution tests, esker, travel times, water protection areas
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Detta examensarbete omfattar 20 hogskolepoidng och slutfér mina studier till
Civilingenjor inom Miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet. Examensarbetet dr
utfort inom projektet "Avgransning av skyddsomrdden for grundvatten, behov av
metodutveckling”, vilket dr finansierat av Formas (Forskningsradet for miljo, areella
nédringar och samhillsbyggnad). Mélet med projektet dr att utveckla metoder for att
kunna gora en sikrare bestdmning av storleken péd skyddsomraden for grundvatten-
takter. Examensarbetets del av detta projekt bestod i att utfora, beskriva och utvirdera
ett sparamnesforsok. Handledare har varit Allan Rodhe professor i hydrologi vid
Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet. Amnesgranskare var Rajinder
Saxena vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet.
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1. INLEDNING

Vattenskyddsomraden behdvs for att ge vattentikter ett 1angsiktigt skydd och darmed
sékra ravattentillgdngar for framtiden. Enligt riksdagens miljomaél ska geologiska
formationer som dr viktiga for nuvarande och framtida vattenforsorjning ha ett
langsiktigt skydd senast ar 2010 (SOU, 2000). Vattenskyddsomradet storlek bor vara
hela vattentiktens tillrinningsomrade, ifall inte beslutsunderlaget visar att ett mindre
omrade riacker for att uppna syftet med skyddet (Naturvéardsverket, 2003).

Skyddsomradet delas upp i1 skyddszoner (vattentdktszon, primér skyddszon och
sekundér skyddszon) och storleken pa de primira och sekundéra skyddszonerna
bestdms utifran grundvattnets uppehallstid. Utgangspunkten nir gransen for den priméra
skyddszonen upprittas &r att grundvattnets transporttid ska vara 100 dygn. Denna
tidsgrans ska gora att en eventuell fororening hinner upptéckas och atgérdas innan den
ndr uttagsbrunnen. Grinsen for den sekunddra skyddszonen ska upprittas sé att
transporttiden till uttagsbrunnen (vattentdaktszonen) ar minst 1 ar.

Den enda existerande metoden for att direkt méta och bestimma grundvattnets
transporthastighet dr spardmnesforsok. Forsoken dr dock kostsamma och
transporthastigheten bestdms darfor istéllet ofta fran mycket enkla och 6verslagsméssiga
berdkningar (Fernqvist, 2004). Detta kan leda till att storleken pa skyddsomradet blir
betydligt mycket storre eller mindre dn vad det egentligen skulle behdva vara. Ett for
litet skyddsomréde innebér ett bristfélligt skydd och ett for stort skyddsomrade kan
medfora en onddig inskrdnkning i markanvdndningen och dven stora kostnader.

Avgransning av ett vattenskyddsomrade innebér en sannolikhetsbedémning av vattnets
transporttid frdn en plats 1 akviferen till uttagsbrunnen. Det dr darfor [dmpligt att
underlaget till bedomningen ges i statistiska termer. Stokastisk transporttidssimulering
med utnyttjande av akviferens heterogenitet har forutsittningar att ge ett sddant
underlag. Detta examensarbete redovisar resultaten av ett spardmnesforsok som
genomfordes for att ta fram parametrar for utveckling av en stokastisk transportmodell.
Forsoket genomfordes i en isdlvsavlagring, dd detta dr den vanligaste akvifertypen for
storre grundvattentékter 1 Sverige (Knutsson & Morfeldt, 1995). Fyra olika spdrimnen
injicerades pa olika platser och transporttider till en pumpbrunn pa 25 meters avstand
bestdmdes. Anledningen till att flera olika injektionsplatser valdes var for att forsoka
erhélla en bild av akviferens heterogenitet.

Syftet med examensarbetet &r att beskriva och utvérdera spardmnesforsoket. Bestimda
transporttider frén spdramnesforsoket ska sedan kunna anvéndas for jamforelse med
stokastiskt simulerade transporttider av grundvattnet i omradet. Den stokastiska
modellen behandlas i ett parallellt examensarbete (Lonnerholm, 2006).

Examensarbetet har tva mal:

1. Att med utspadningsforsok jaimfora storleken pa grundvattenflodet kring fyra
grundvattenror, bade vid den naturliga gradienten och under pumpning.

2. Att bestimma transporttider, dispersionsparametrar och massbalans for de
injicerade spadraimnena.



2. TEORI

Under det hir examensarbetet har spardmnen tillsatts grundvattnet med syfte att studera
tre processer.

e Koncentrationsminskning pé platsen (utspadningsforsok) har undersokts vid fyra
olika grundvattenrdr for att uppskatta grundvattenflodets storlek.

e Spdramnenas rumsliga fordelning har studerats genom att provtagning har
utforts i observationsror beldgna mellan injektionsréren och en pumpbrunn.

e Spardmnenas transporttid till en pumpbrunn har bestdmts utifrdn de erhallna
genombrottskurvorna.

Tyngdpunkten har varit att studera genombrottskurvor i en pumpbrunn fran spardmnen
som injicerats samtidigt i olika brunnar pé 25 meters avstdnd fran pumpbrunnen.

2.1 UTSPADNINGSFORSOK

Utspadningstekniken (se t.ex. Carlsson, 1970) bygger pé att flodet genom ett
grundvattenror stéar i proportion till utspadningshastigheten av ett tillsatt spardamne.
Genom att anta att vattenflodet in till grundvattenrdret dr lika stort som utflodet ger
kontinuitetsvillkoret foljande samband:

Q'Cin'dt' Q'Cut'dt: d(CV) (1)

dir C (kg/m’) r koncentrationen av spardmne, V' (m’) 4r vattenvolymen i réret och O
(m’/s) dr vattenflodet. Spéramneskoncentrationen antas vara noll i inflédet (C;, = 0) och
vattenvolymen i roret antas vara konstant, d.v.s.

dCV =- Q-Cydt (2)

om spardmnet ar fullstindigt omblandat i métsektionen blir C,, = C och

C t

| L | u 3)
Cy C 0 4

randvillkoret C = Cyvid tiden ¢ = 0 ger

(e

Grundvattenflodet per tvirsnittsarea O/4 fas genom att dividera flodet med
tvarsnittsarean pa méatsektionen.

2.1.1 Filterfaktor

Ett grundvattenror eller borrhal stdr den naturliga grundvattenstrémningen genom att
flodet avldnkas mot grundvattenroret. Forhallandet mellan rorets genomsliapplighet och
konduktiviteten hos omgivande akviferen bestimmer utseendet och storleken pa
storningen. Genom att berdkna en kontraktionsfaktor (korrektionsfaktor pa grund av



borrhalets storning av flodeslinjerna) kan man uppskatta flodet vid ostérda forhallanden
(Halevy m.fl., 1967).

Q

Z:0{-\)](. (5)

dir O/4 (m/s) ar storleken pa flodet genom grundvattenroret bestimt fran utspadnings-
hastigheten, a (-) &r kontraktionsfaktorn och v, (m/s) flodet i den ostorda akviferen.

Halevy m.fl. (1967) beskriver hur kontraktionsfaktorn a beror av rorets utformning:

o= 4 ©)

2 2
1+ L]+ k |
r k, 4
dér ; (m) &r grundvattenrorets innerradie, 7> (m) dess ytterradie, k; (m/s) dr
konduktiviteten for grundvattenroret (d.v.s. fran r; till ;) och &, (m/s) dr konduktiviteten

hos omgivande akvifermaterial. Ekvation 6 &r giltig enbart vid laminért flode. For att
erhalla en rimlig noggrannhet vid berdkningen av o kravs att k; > k, (Drost m.fl., 1968).

For en gravd grop eller ett borrhél i berggrunden med ostort sprickplan saknas filter
(r;=r2) och korrektionsfaktorn o dr hér lika med tva. Det fran utspddningsforsoket
uppmétta flodet ar alltsa for dessa fall dubbelt sé stort som det naturliga flodet.

3,

2,5 4
ri/r2=0,85
2 -
a 1,5 A
14
0,5 1
0 T T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
K2/ K1

Figur 1 Kontraktionsfaktorn o som funktion av k,/k; nir férhéllandet
mellan rorets inre och yttre radie ér 0,85 (d.v.s. dimensionen for de fyra
grundvattenror dar utspddningsforsoken genomfordes).

Genomslappligheten hos grundvattenroret k; kan bestimmas experimentellt i en
flodesmodell eller uppskattas fran sambandet (Drost m.fl., 1968):

2
klzf p g rH (7)
n-A-B

dér f'(-) ar perforeringsgraden pa grundvattenroret (arean pa halen / total area pa
filterroret), p (kg/m3) ar vattnets densitet, g (m/ s?) dr gravitationsaccelerationen, 7, (m)



ar perforeringshalens hydrauliska radie (2 ganger hélets area / hdlets omkrets), #
(Ns/m?) 4r vattnets dynamiska viskositet, 4 (-) dr motstandskoefficient for hilen och B
(-) motstandskoefficient for det perforerade roret.

2.1.2 Faktorer som kan paverka utspadningshastigheten

Andra faktorer 4n grundvattenflodet kan bidra till utspidningen av sparimnet. Exempel
pa sddana faktorer dr densitetsskillnader, diffusion och omblandningseftfekter.

En densitetsskillnad mellan spardmneslosningen och omgivande vatten orsakar ett
utflode av spdramne. Det &r viktigt att spdrdmneslosning och omgivande vatten har
samma temperatur. En temperaturskillnad pa 0,1°C riacker for att skapa ett utflode pa
grund av densitetsskillnad (Halevy m.fl., 1967). Om densitetsskillnaden &r liten sker det
anda alltid ett utflode pa grund av molekylér diffusion (Halevy m.fl., 1967). Storleken
pa utflodet orsakat av molekylér diffusion kan uppskattas fran (Institut fiir
Radiohydrometrie, 1969):

vd:ﬂ-Dw(f) (8)

h

dir D (m?/s) 4r diffusionskoefficienten for spardmnet i vatten, , (m) ar innerradien for
grundvattenroret och ¢(f) (-) dr en funktion som beror av filtrets tjocklek och
perforeringsgrad. Utspadningsforsok med NH4Br vid Institut fur Radiohydrometrie
(Jahresbericht 1966) visade att for floden v, storre eller lika med 0,3 m/dag var
diffusionens inverkan férsumbar.

Det ar viktigt att spardmnet dr vdl omblandat under utspadningsforsoket. Om det inte
sker ndgon omblandning har spardmnet en tendens att ldmna roret snabbare én vad som
kan forvéntas fran grundvattenflddets storlek. Utan omblandning utgdrs ofta
utspadningskurvan (logaritmen av koncentrationen mot tiden) av tva linjer med olika
lutningar istéllet for endast en rit linje (Halevy m.fl., 1967). Den optimala
omblandningshastigheten &r beroende av storleken pa grundvattenflodet. En for hog
omblandningshastighet gor att spardimnet limnar métsektionen snabbare, men medfor
inget stort fel. Forsok vid Institut fur Radiohydrometrie (Jahresbericht 1965) visade att
felet pa berdknat grundvattenflode var 10 % da den hogsta tillatna omblandnings-
hastigheten 6verskreds 3 génger.

Tre olika stadier for utspadningshastigheten kan ofta urskiljas under utspadnings-
forsoket. Under det forsta stadiet syns omblandningseffekter, det andra stadiet innefattar
utspiadning péd grund av grundvattenflodet och det sista stadiet beror pa att
koncentrationen ndrmar sig bakgrundshalten. Vid berdkningar for att bestimma flodet
bor man uteldmna det forsta stadiet (Halevy m.fl., 1967).



2.2 SPARAMNESTRANSPORT
2.2.1 Allmant om amnestransport

Advektion
Advektion innebdr att ett &mne 1 16sning foljer grundvattnets flodesriktning och flodets

storlek kan uppskattas med Darcys lag:

Q_ g .dh 9)

A dl

K (m/s) ar den hydrauliska konduktiviteten, dh/dl (-) betecknar grundvattenytans
lutning, O/4 (m/s) beskriver vattenforingen per tvérsnittsarea, och ska inte forvéxlas
med v (m/s) 1 ekvation 10 som beskriver medelhastigheten hos vattenpartiklarna:

v:—Eﬁ (10)
n, dl

dér n (-) ar den kinematiska porositeten.

Diffusion

Molekylidr diffusion innebar att molekylernas slumpmaéssiga rorelse orsakar en
amnestransport vid koncentrationsskillnader. Diffusionen kan ha betydelse for
dmnestransporten i geologiska formationer med l&g permeabilitet (Fetter, 1993).

Eftersom porernas vidggar utgor ett hinder i molekylernas slumpmaéssiga rorelse ér
diffusionskonstanten mindre i grundvatten &n i fritt vatten (Freeze & Cherry, 1979):

*

D =w-D (11)

dir D" (m?/s) betecknar den effektiva diffusionskoefficienten, D (m*/s) ér diffusions-
koefficienten i fritt vatten och @ (-) ar en faktor som beror av akviferens porositet.

Ficks lag beskriver masstransport pd grund av koncentrationsskillnader. Diffusionens
storlek kan beskrivas med Ficks andra lag (Freeze & Cherry, 1979):

oC . 0°C
R (12
Dispersion

Ett kolvflode innebér att vattenpartiklarna forflyttar sig som en sammanhidngande front
och har samma medelhastighet under stromningen. Dispersionen gor att &mnes-
transporten avviker fran ett kolvflode, det vill sdga d&mnet 1 10sning transporteras bade
snabbare och langsammare én vattnets medelhastighet. Dispersionen beror pé diffusion
och variationer 1 hastigheten. Hastighetsvariation beror 1 sin tur fraimst pa variationer i
konduktiviteten, men dven pé faktorer pa mikroniva. Friktionen i en enskild por gor att
vattnet 1 centrum av poren ror sig snabbare @n vattnet nara porens viggar. Olika langa
flodesvagar kring mineralkornen dr en annan orsak till dispersion pa porniva.



Hydrodynamisk dispersion &r ett samlingsnamn for dispersion till f6ljd av variationer i
hastighet (mekanisk dispersion) och molekylar diffusion. Vid hoga hastigheter okar den
mekaniska dispersionens betydelse for dispersionen. Hydrodynamisk dispersion
beskrivs med denna ekvation (Fetter, 2001):

D =a,v +D (13)

dir D; (m?/s) 4r den longitudinella dispersionskoefficienten, ¢, (m) dr den longitudinella
dispersiviteten och v (m/s) dr grundvattnets medelhastighet.

Dispersiviteten representerar akviferens heterogenitet, men dr ingen konstant utan ékar
med flodesvigens lingd, eftersom sannolikheten att stota pa variationer i tillexempel
konduktivitet 6kar med strackan. I sand och grusavlagringar ligger dispersiviteten
vanligen mellan 0,1 och 100 meter beroende pa flodesvigens lingd. En grov
uppskattning pé dispersiviteten kan goras genom att anta att den &r en tiondel av
langden pé flodesvigen (Késs, 1998).

Peclet-talet beskriver forhdllandet mellan &mnestransport pa grund av advektion och
dispersion enligt:

p =" (14)
dér x (m) &r langden pa flodesvigen.

Advektions-dispersionsekvationen

Transporten av ett &mne 1 16sning sker till f6ljd av bdde advektion och dispersion. For
det tredimensionella fallet beskrivs processen med ekvation 15 nér flodet sker parallellt
med x-axeln (Késs, 1998):

oC

ac oc, , oc oC
ot

2
. a f —+ Dt 3 Dv . : Ve——
Ox oy 0z Ox

D, (15)

dir D;, D, och D, (m%/s) ar dispersionskoefficienterna i longitudinell-, transversell- och
vertikalled. Losningen till ekvation 15 &r inte tilldimpbar for att utviardera
spardimnesforsok pa grund av manga obekanta variabler (Késs, 1998).

Amnestransport i en dimension utan hinsyn till nedbrytning eller adsorption kan
tecknas (t.ex. Fetter, 2001):

2
oc_,vc oc 6
ot ox ox

Nar hastigheten ar noll (v = 0) reduceras ekvationen till att beskriva transport pa grund
av diffusion (ekvation 12). Det finns ett flertal olika analytiska l16sningar for ekvation 16
och en 16sning for fallet med radiellt konvergerande stromning tas upp i1 avsnitt 2.2.3.



2.2.2 Genombrottskurvor

En genombrottskurva beskriver hur sparimneskoncentrationen fordndras med tiden i en
observationspunkt. Genombrottskurvan innehéller bland annat information om
transporttider fran injektionsplatsen till observationspunkten. De olika transporttider
som man brukar tala om &r forsta detektionstiden #;.,, tiden for hogsta koncentrationen
tiom OCh tiden da hilften av spardimnesmassan har passerat 590, (Figur 2). De olika
tiderna motsvarar den snabbaste hastigheten v.,, den dominerande hastigheten v,
och medelhastigheten v,,.q.;. Tidpunkten da hélften av sparamnet har passerat brukar
vanligtvis ligga inom tidsintervallet dir koncentrationen har sjunkit till mellan 66 % och
50 % av toppkoncentrationen (Kiss, 1998).

Koncentration

A

| T
tostn  taom tsox
Uppehallstid
Figur 2 Ideal genombrottskurva fran ett spardmnesforsok. Markerade tidpunkter &r
forsta detektionstiden (), tiden for hogsta koncentrationen (4,,) och tiden dé
hilften av spardimnesmassan har passerat (¢59s,) (redigerat efter Késs, 1998).

Vid upprittande av skyddsomraden for grundvattentikter ar det betydelsefullt att kunna
uppskatta den forsta detektionstiden #s.4,. Om en olycka intréffar och grundvattnet blir
fororenat ska det finnas tid till att sétta in dtgarder innan fororeningen nar
uttagsbrunnen. Att bara en minimal del av fororeningsplymen har nétt uttagsbrunnen
vid denna tidpunkt, dr i detta sammanhang av mindre betydelse. Eftersom dven ldga
fororeningshalter kan gora dricksvattnet otjanligt.

Zuber (1974) ndmner ett antal orsaker till att experimentella genombrottskurvor ibland
har ldnga svansar, det vill séga att det tar ldng tid innan spardmneskoncentrationen nar
bakgrundshalten. Bland annat dessa orsaker tas upp:

e Reversibel adsorption och en heterogen akvifer.

e Omraden (porer) med stillastdende vatten dit spardmnet kan diffundera for
att senare diffundera tillbaka till det strommande vattnet.

¢ Injektionen blir inte en ren puls (koncentrationen avtar sakta i
injektionsrdret).



2.2.3 Radiellt konvergerande sparamnesforsok

Radiellt konvergerande spardimnesforsok innebér att man pumpar upp vatten ur en
brunn, vilket medfor att grundvattenytan bildar en avsidnkningstratt kring brunnen och
spardmnen injiceras i observationsror beldgna inom avsdnkningstratten.

Radiellt konvergerande spardmnesforsok har den fordelen att all den injicerade massan
teoretiskt ska kunna aterfinnas i pumpbrunnen och foéroreningen av akviferen kan
begrinsas. En annan fordel ar att forsoket gar snabbare dn om det hade utforts vid den
naturliga gradienten. Det finns dock igen exakt analytisk 10sning for radiell stromning
och den laterala dispersionen suddas ut i pumpbrunnen pa grund av konvergerande
flodeslinjer. Detta talar for valet av en endimensionell modell for utvéirdering av
genombrottskurvorna (Zuber, 1974). De approximativa 16sningarna som har
presenterats av Lenda och Zuber, Sauty, Gelhar och Collins m.fl. har visat sig vara
inexakta for stora dispersiviteter (Moench, 1989).

Koncentrationen i en pumpbrunn av ett spardmne som momentant har injicerats i en
annan brunn pé avstandet x (m) kan enligt Lenda och Zuber (1970) beskrivas med
ekvationen:

2
t
c(x,f) = ”ft ! —exp| — (17)
Q 0 4l L ?7
ple) L ]

Dir m (kg) 4r injicerad massa, Q (m’/s) ér storleken pa flédet fran pumpbrunnen (pump-
hastigheten), #y (s) 4r den genomsnittliga uppehéllstiden och Pe (-) dr Peclet-talet (se
ekvation 14).

Utvérderingen av genombrottskurvorna forsvaras om dispersionen dr stor (litet Peclet-
tal), eftersom det ofta leder till att svansen pa genombrottskurvorna ér lang och ej sé
véldefinierad (Zuber, 1974). Utseendet pd genombrottskurvor erhallna frdn modellen
(ekvation 17) med varierande grad av dispersion framgar av Figur 3.
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Figur 3 Typkurvor enligt ekvation 17 for olika Peclet-tal. Koncentrationen
(godtycklig enhet) ritas mot dimensionslds tid (tid (7) sedan injektion genom
upphalltiden #)).



2.2.4 Utpumpad massa

Hur stor andel av injicerad sparimnesmassa som pumpats ut ur brunnen kan beréknas
frdn genombrottskurvorna:

Utpumpad massa (%)= 100- Q j C(t)dt (18)
m 0

dir O (m?/s) betecknar pumpflédet ur brunnen, m (kg) star for den injicerade massan
och C (kg/m®) stér for koncentrationen av sparimnet ver bakgrundshalten. Mingden
aterfunnen massa i ett observationsror kan bestimmas om man istéllet for pumpflodet O
multiplicerar med flodet genom en representativ tvarsnittsarea.

2.3 SPARAMNEN

2.3.1 Kriterier for val av sparamne

Spardmnen kan delas in 1 tvd kategorier; artificiella och naturligt férekommande
sparamnen. Ett artificiellt spardmne bor uppfylla ett antal kriterier for att vara lampligt
att anvédnda vid ett spdramnesforsok (Kass, 1998). Om huvudsyftet med
sparamnesforsoket dr att bestimma transporthastigheten hos grundvattnet ska
spardmnets egenskaper innebdra att det foljer vattnets vig sa idealiskt som mojligt.
Anjoner har oftast ingen tendens till sorption, eftersom markpartiklarna i regel ar
negativt laddade. Katjoner dr dérfor oldmpliga att anvinda som spardmnen.

Ett idealiskt spardmne bor ha dessa egenskaper (Gaspar, 1987; Johansson m.fl., 1999):
o Littlosligt i1 vattnet och inte fordandra vattnets fysikaliska och kemiska

egenskaper.

Stabilt och inte adsorbera till partikelytor.

Detekterbart i 1dga koncentrationer.

Inte vara toxiskt eller sonderfalla till giftiga féreningar.

Den naturliga koncentrationen av spardmnet bor vara 14g och stabil.

Om flera spdrdmnen anvénds bor de inte interagera med varandra under

transporten med grundvattnet eller vid analysen av koncentrationerna.

e Inte vara for dyrt att inhandla eller analysera.

Under faltforsoket injicerades flera olika spardmnen samtidigt for att pa kort tid fa ut sa
mycket information som mdjligt. Spdramnena som valdes var fargdmnena uranin,
rhodamin WT, natriumnaphtionat och saltet natriumbromid. Dessa sparimnen innehar
manga av de egenskaper som ett idealiskt spdrdimne bor ha.

2.3.2 Analys av fargsparamnen

Koncentrationen av fargspardmne i vattenprover kan bestimmas med en
spektrofotometer. Genom att bestrdla proverna med ljus av en viss viglingd
(excitationsvagliangd), sinder de ut ljus med en annan vaglidngd (emissionsvaglidngd).
Intensiteten pé det utsénda ljuset (fluorescensen) dr koncentrationsberoende, vilket
mojliggor en bestdmning av halten. Fluorescensens intensitet beror dven av bland annat
temperatur och pH (Kiss, 1998).
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Figur 4 Intensitetens pH-beroende for fargspardimnena: RWT = rhodamin
WT, U = uranin och N = natriumnaphtionat (redigerat efter Késs, 1998).

Da flera olika fargspadrdmnen anvénds samtidigt dr det viktigt att de &r spektralt
separerade det vill sdga att dmnenas florucenscemaximum ligger tillrdckligt 1angt ifran
varandra sa att interferens undviks vid analysen.

2.3.3 Uranin

Uranin, eller natriumflourescein (C,0H;oNaOs) vilket det dven kallas, dndvénds ofta
som spardmne och har under lang tid utnyttjats inom hydrologin (Gaspar, 1987; Késs,
1998). Emissionsvaglidngden for uranin ligger vid 512 nm for pH-neutrala 16sningar.
Koncentrerade uraninldsningar har en morkrod farg som vid spadning antar en gron/gul
fargton. Fargskiftningen beror pa att uraninmolekylen dissocierar till den grona anjonen
och dissociationensgraden dr for spddda l0sningar enbart pH-beroende. Det dr den grona
anjonen som fluorescerar och uranin ar vildigt intensivt fluorescerande.
Detektionsgriansen for uranin dr 0,002 pg/l for moderna spektroflurometrar. Intensiteten
pa fluorescensen ar pH-beroende och for ett pH-virde dver 8.5 dr fluorescensen
maximal, se Figur 4 (Késs, 1998).

Uranin besitter minga av de egenskaper som ett idealt spdrdmne ska ha och innehar fler
fordelar &n andra spardmnen. Uranin r till exempel relativt billigt, har en 14g
detektionsgrans och en liten interaktion med akviferen. Uranin kan déremot inte
anvindas 1 sura vatten pa grund av att det dvergar i katjonform och sorberar till
partikelytor. Lost uranin bryts ocksa ned i ljus och bor darfor inte anviandas vid
spardmnesforsok 1 ytvatten. Det har dven rapporterats om en mikrobiologisk
nedbrytning av uranin. Risken &dr dock liten att ett sparamnesforsok ska misslyckas pé
grund av mikrobiologisk nedbrytning och nedbrytningen sker fridmst pa platser ddr man
tidigare har tillsatt uranin (Késs, 1998).

2.3.4 Rhodamin WT

Rhodamin WT (Cy9H,9N>;NaOs) har goda sparamnesegenskaper. Det r till exempel inte
speciellt ljuskansligt och fluorescensens pH-beroende ir litet. Rhodamin WT har en rod
farg och emissionsvaglidngden ligger vid 580 nm (Késs, 1998). Kolumnexperiment har
visat att thodamin WT adsorberar till sand (Sabatini & Austin, 1991 ). Ptak och Schmid
(1996) genomforde spardmnesforsok i en grus och sandavlagring déar man samtidigt i
samma grundvattenror injicerade uranin och thodamin WT. Sedan jamfordes

10



transporthastigheten for uranin och rhodamin WT. Rhodamin WT retarderas 1
forhallande till uranin och retardationskonstanten (V,/V,) visade sig varierar mellan
1,26-1,40.

2.3.5 Natriumnaphtionat

Natriumnaphtionat (C;0HgNNaO3S) har lagre fluorescensintensitet dn uranin och en
hogre bakgrundsfluorescens gor att en hogre koncentration bor tillsdttas vattnet som
studeras. Natriumnaphtionat har liten tendens till sorption och kan anvindas
tillsammans med andra vanliga fargsparimnen utan att interferera (Késs, 1998).

Det forekommer dock fall dér naphtionat har visat en markant fastliggning under
transporten. Johansson m.fl. (1999) skriver om ett spdrdimnesforsok i en vattentakt i
Jagarbacken (isdlvsavlagring) ddr naphtionat och natriumklorid samtidigt tillsattes en
infiltrationsbassang. Naphtionatet fastlades i viasentlig utstrackning jamfort med klorid.
Det bor dock pdpekas att infiltrationsvattnet inneh6ll en hog halt organiskt material och
att grundvattnet hade ett 1agt pH-virde (pH<7).

2.3.6 Bromid

Fordelen med att anvéinda bromid som spardmne é&r att det inte kan ske nadgon
mikrobiologisk nedbrytning och att det saknar sorptiva egenskaper. Det dr ddremot ett
relativt dyrt spardmne och ett tidsddande arbete att bestimma dess koncentration. For
analysen av bromid 4r det enklast att anvinda sig av en jonselektiv elektrod.
Detektionsgriansen for bromid ar hog (50 pg/l), vilket ofta innebér att en stor massa
maste tillséttas vid injektionen (Késs, 1998). Losligheten (850 g/1 vid 10°C) kan darfor
begrinsa hur stor massa som kan injiceras om det inte &r tillimpbart att injicera stora
volymer.

2.3.7 Sammanfattning av sparamnesegenskaper

Ett idealt spardmne ska inte fastliggas under transporten med grundvattnet och vara
lattlosligt 1 vattnet. D4 flera olika fargspardimnen anviands samtidigt dr det viktigt att
dmnenas florucenscemaxima ligger tillriackligt ldngt ifrdn varandra s att interferens
undviks vid analysen (se Tabell 1).

Tabell 1 Sammanfattning av nigra egenskaper hos sparimnena som anvéndes vid
forsoket.

Uranin ~ Rhodamin-WT  Naphtionat NaBr

Fastléiggning Mycket lag Mattlig Ofta lag Mycket lag
. > 600 g/l 850 g/l
Vattenloslighet (20°C) Bra 240 g/l (10°C)
Emissionsvédgliangd (nm) 512 580 420 -
Excitationsvaglidngd (nm) 491 555 320 -

Kalla: Késs W., (1998). Tracing Technique in Geohydrology, Balkema, Rotterdam.
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3. MATERIAL OCH METODER

Spardmnen injicerades i fyra grundvattenror vid tre olika tillfallen. Forst utfordes
utspadningsforsok med saltlésning vid naturliga stromningsforhallanden. Avsikten var
att berdkna det opéverkade grundvattenflodet. Efter pumpstart injicerades
firgspardmnen (och i ett av roren bromidldsning) for transportstudier. Aven vid dessa
injektioner observerades utspddningen i injektionsréren med hjdlp av tillsatt saltldsning.
D4 provtagningen i pumpbrunnen i samband med denna injektion misslyckades
genomfordes en tredje och forenklad spardmnesinjektion. Tillvigagéngssitt och resultat
frdn den misslyckade transportstudien behandlas inte i denna rapport.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

3.1.1 Jarldsadsen

Filtforsoket genomfordes i Jarldsadsen som &r en isdlvsavlagring beldgen ca 2,5 mil NV
om Uppsala (Figur 5). Jarlasadsen bestar framforallt av grus, sten och block. Jarlasadsen
ar bitvis en ryggformad rullstensas, men taktverksamheten har varit omfattande i dsen,
liksom inom férsoksomradet (SGU, 1991; Svantesson, 1991).

Fran SGUs-jordartskarta Ae 110 NO, 1991.
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Figur 5 Jirlasadsens och forsoksomradets ldge 1 forhéllande till Uppsala. Det gron-
markerade omradet pé jordartskartan utgdr en del av Jarlasadsen och pilen markerar
platsen for spardmnesforsoket.

Forsoksplatsen dr en Oppen yta i botten av en nedlagd grustikt (Figur 6). Bortsett fran
enstaka buskar saknas vegetation mellan injektionsréren och pumpbrunnen. Markytan
ar plan och nira horisontell, med ett djup till grundvattenytan pa ca 1-2 meter beroende
pa érstiden. Norra delen av forsoksomridet &r en 30-arig tallplantering. I s6der och
sydvést avgrinsas omradet av en back (ett gravt dike) som star i hydraulisk kontakt med
akviferen.
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Figur 6 Skiss over forsokomradet, dér (¢) anger ldget for
grundvattenréren och pumpbrunnen.
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3.1.2 Grundvattenrér och pumpbrunn

Det finns 23 st grundvattenroér och en pumpbrunn inom forsoksomradet (se Bilaga 1).
Grundvattenroren ér nedrivna till olika djup (ca 2-8 m) och perforerade frin rorspets
och en meter upp. De har en innerdiameter pa 51 mm och ytterdiameter 60,3 mm. Hos
injektionsroren (ror 510, 512, 513 och 515) har den perforerade sektionen hil med 6
mm 1 diameter (perforerad area pé 3,1 %). P de platser dér tvd grundvattenror stér tétt
intill varandra &r det ena nagot djupare borrat for att savél injektion som observation
skulle kunna goras pé olika nivaer i akviferen (Figur 7).

115
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\ \ \ \ \
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Figur 7 Placering och rorspetsens djup under markytan for pumpbrunnen, injektions-
och observationsroren. Intagsnivan for réren (1 m 1dng) och pumpbrunnen (2 m l&ng) &r
markerade.
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Pumpbrunnen har en filterspets (JWSsil, slitsstorlek 1 mm) pé tva meter med
innerdiameter ca 124 mm. Pumpen sénktes ner till den perforerade sektionen (se Figur
8) och pumpade 1,65 1/s under forsoken. Vattnet som pumpades upp avleddes till
bicken 48 meter fran brunnen.

Grundvattenror Brunn med pump
—’u’@fﬂmm i 04m
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Figur 8 Dimensioner pd grundvattenrdren och pumpens placering i brunnen.

3.1.3 Jordprover

Vid installationen av grundvattenréren och pumpbrunnen togs jordprover som spolades
upp ur roren med tryckluft efter varje meters neddrivning. En siktanalys genomfordes
pa jordproverna, vilket gav data over kornstorleksfordelningen. Utifran kornstorleks-
fordelningen uppskattades konduktiviteten (Lonnerholm, 2006).

3.2 MATNINGAR

Ett lokalt koordinatsystem upprittades 6ver omradet inom vilket koordinaterna (x, y, z)
for overkanterna pa grundvattenréren och brunnen avvédgdes med en totalstation (se
kartan, Bilaga 1).

Vattennivan i grundvattenroren bestimdes manuellt med hjilp av ett ellod.
Noggrannheten pé lodningen uppskattas vara + 0,25 cm. Lodningen genomfordes vid ett
flertal tillfillen bade under naturliga forhéllanden och vid pumpning. Grundvattennivan
1 tre r0r (ror 501, 508 och 514) registrerades med kapacitansloggrar (GPSE 101 400)
och vattennivan i pumpbrunnen med en tryckgivare (Druck BDR) (10-
minutersmedelvirden). En nederbordsmétare (vippkaérl) var utplacerad invid
pumpbrunnen och bade tryckgivaren och nederbdrdsméitaren var kopplade till en

15



Campbell datalogger. Pumpflodet berdknades genom att utpumpad vattenvolym
regelbundet avlistes pd en mekanisk flodesmétare som var inkopplad till pumpens
tryckslang.

3.3 SPARAMNESINJEKTION

3.3.1 Utspadningsforsok i injektionsroren vid naturliga forhallanden

Utspadningsforsok genomfordes i fyra olika grundvattenror (rér 510, 512, 513 och 515)
for att uppskatta flodet 1 dessa under naturliga forhallanden (20-22 sept) och under
pumpning (20-21 okt). Tre av grundvattenroren dr relativt ytliga (intag ca 1,5-2,5 m och
2-3 m under markytan) och ett ndgot djupare (ror 512, intag 3-4 m under markytan, se
Figur 7). Huvudfraktionen omkring den perforerade delen pa de fyra forséksroren
utgors av sand.

I ror 512 injicerades saltlosning (NaCl) med en koncentration av 25 g/l. For de tre
Ovriga utspadningsforsdken spaddes 16sningen 3 ganger det vill sdga saltlosningar pa
8,3 g/l injicerades.

Utrustning utvecklad av Geosigma nyttjades under utspadningsforsoken. En manschett
(se Figur 9) anvéndes for att avgriansa rorens perforerade sektion vid utspaddnings-
forsoken, med undantag for ror 513. Innan manschetten bldstes upp med hjilp av
kvévgas fylldes systemet med vatten frdn grundvattenrdret. Vid spdrdmnesinjektionen
pumpades lika stor volym vatten upp ur roret (rest) som den volym spardmneslosning
som injicerades. Detta gjordes for att undvika att spardmnet skulle tryckas ut ur
grundvattenroret vid injektionen. Tillsatsen av saltlosning avbrots da en storre volym
pumpats ned (ca 3 L) &n den av manschetten avgrinsade vattenvolymen (1,8 —2,7 L),
det vill sdga nir grundvattnet i roret hade ersatts av sparimneslosning. Sedan vreds
ventil A och B om (se Figur 9) och vattnet i den avgransande sektionen cirkulerades,
genom att vattnet pumpades ut genom manschettspetsen (1) och sdgs upp just under
manschetten (2). Detta gjordes for att hilla en kontinuerlig omblandning 1
injektionsrorets perforerade del och kapaciteten pa cirkulationspumpen var cirka 0 — 17
ml per sekund.

En MITEC-logger var kopplad till en elektrisk konduktivitetsgivare och konduktiviteten

pa det cirkulerade vattnet registrerades kontinuerligt. Efter 3 — 4 timmar nir
koncentrationen borjade ndrma sig bakgrundsvirdet avbrots forsoken.
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Figur 9 Forsoksuppstillning for utspadningsforsoken (utvecklat av Geosigma).
Pilarna vid den perforerade delen pd grundvattenréret symboliserar grundvatten-
flodet. Ovriga pilar illustrerar vattnets flodesvig vid injektion av sparimne och vid
cirkulation av det spardmnesmaérkta vattnet.

beskrevs ovan anvéindas. Grundvattenflodet var hér sa

stort att det injicerade spardmnet snabbt spolades bort Injektion-
och det vatten som pumpades ur sektionens ovre del 1
inneholl inte ndgot spardmne. Istédllet genomfordes ett
forenklat utspadningsforsok i detta ror, dér vattnet
blandades om med en 12 volts pump. Denna pump Stundvattenror
hade betydligt storre kapacitet (ca 160 ml/s) 4n den
som anvindes 1 det slutna systemet (ca 17 ml/s).
Konduktivitetsvirden togs manuellt med en
konduktivitetsmitare vars givare monterats i mitten ﬂ&
av den perforerade rorsektionen (Figur 10).

For ror 513 kunde inte den utspadningsmetodik som L

e E—

Utblas

+El.kond.givare

Figur 10 Principskiss for
utspadningsforsoken i ror 513.

3.3.2 Utspadningsfoérsok vid pumpning

Utspadningsforsoken upprepades sedan under pumpning och paborjades i ror 512 tva
dagar efter att pumpningen satts igang. Saltkoncentrationen (NaCl) pa 16sningarna som
injicerades var 8,3 g/l for ror 510, 7,2 g/1 for rér 512 och 8,8 g/l {or ror 515. Dessa
blandningar inneholl dven fargspardmne for transportstudier. I ror 513 anvédndes
natriumbromid (161,6 g/1 ) bade for att bestimma transporttider och uppskatta
utspadningshastigheten, eftersom konduktiviteten ges av storleken pé salthalten.
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3.3.3 Planering av transportstudien

Infor injektionen for transportstudier gjordes en uppskattning av transporttiden fran
injektionsroren till pumpbrunnen. Injektionsroren ligger pa 25 meters avstdnd fran
pumpbrunnen. Genom att med ekvation 19 (Zuber, 1974) berdkna tiden det tar att
tomma cylindervolymen med en radie pa 25 meter frdén pumpbrunnen, erhélls en
uppskattning av transporttiden. Har antas att det naturliga flédet kan forsummas jamfort
med det som orsakas av pumpningen, att hela méktigheten bidrar till flodet i lika stor
grad (homogen akvifer) och att det rader stationdra forhallanden.

Q-ty=r-r"-m-n, -V, (19)

Dir O (m’/s) ar pumpflddet, 7, (s) r medeluppehallstiden for ett “kolvflode” mellan
brunnarna, » (m) dr avstandet mellan pumpbrunn och injektionsbrunn, m (m) ar
miktigheten pd den méttade delen av akviferen, n; (-) r den kinematiska porositeten
och ¥, (m®) &r volymen pa avsinkningskonen kring pumpbrunnen. Om vi pumpar med
1,65 L/s (Q), antar att akvifdaren har en méktighet m pa 5 m, en kinematisk porositet 7
pa 0,2 och att volymen V', dr forsumbar (avsdnkningen mycket liten pa grund av den
relativt hoga konduktiviteten) blir medeltransporttiden till brunnen drygt 14 dygn. Den
transporttiden ansags vara lamplig for att sparimnesforsoket skulle kunna genomforas
inom tidsramen for detta examensarbete (20 veckor).

For att bestimma vilka spardmneskoncentrationer som behdvde injiceras for att erhalla
matbara, men inte alltfor hoga, koncentrationer 1 pumpbrunnen uppskattades storleken
pa den sa kallade geometriska spddningen. Harvid antogs att flodet till pumpbrunnen ér
radiellt och lika stort fran alla hall och pa alla nivder. Den geometriska spidningen ges
da av injektionssektionens vertikala tvérsnittsarea (rordiameter - sektionshdjd) dividerad
med den totala mantelarean av cylindern med radien r. Detta gav en spddning pa 10000
génger. Sedan antogs att det sker 100 gangers spddning pa grund av dispersion, sa att
hela pulsen skulle vara synlig i brunnen. En spadning pa totalt 10° gédnger plus
ytterligare en faktor tio i extramarginal, gav en koncentration pa 10’ ganger
bakgrundshalten. Bakgrundshalterna for de fyra utvalda sparimnena uppmattes i
pumpbrunnen fore forsdket (Tabell 2). Det gav for de uppmétta bakgrunds-
koncentrationerna 1 000 ppm uranin, 1 000 ppm rhodamin, 13 000 ppm naphtionat och
2 kg/L bromid. Da 2 kg/L var storre dn 16slighetsgriansen for bromid valdes en halt
under denna gréns (161,6 g/1).

3.3.4 Sparamnesinjektion

Flera olika spardmnen (4 stycken, se Tabell 2) injicerades for att injektionerna skulle
kunna genomforas samtidigt pa olika platser och olika djup under markytan (rér 510,
512, 513 och 515).

Vid spardmnesinjektionen anvindes samma forsoksuppstéillning som under
utspadningsforsoken (Figur 9). Provtagningen i pumpbrunnen misslyckades vid detta
tillfalle och en andra spardmnesinjektion genomfordes cirka en manad senare (16/11-
05). Vid det andra spadramnesforsoket injicerades spdrdamnena istillet genom en
Tecalanslang som hade monterats pa en lang stalpinne. Stilpinnen férdes upp och ner
langs rorets perforerade del under tiden spardmnet pumpades ner med en peristaltisk
pump (Cole Parmer). Nér sparaimnet hade injicerats hilldes 10 liter vatten ner i roret.
Det tillsatta vattnet gor att spardmnet trycks ut ur roret 1 proportion till transmissiviteten.
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Det antas alltsd att storst méngd sparamne trycks ut péd de stéllen langs perforeringen dar
transmissiviteten dr som storst (Zuber, 1974).

Injektionsplatserna for de olika spdrimnena och injicerad massa framgér av Tabell 2.

Tabell 2 Information om spardmnesinjektionen genomford den 16 november 2005.

Ror nr Sparimne  Koncentration Injicerad massa Bakgrundshalt Injektionstid

510 Naphtionat 25,7 g/l 64,8 ¢ 1,3 pg/l 10:31-10:38
512 Rhodamin 1,0 g/l 2,17¢g 0,1 pg/l 09:34 —09:42
513 NaBr 161,7 g/l 4169 ¢ 200 pg/l 09:55 -10:02
515 Uranin 1,02 g/l 254 ¢ <0,1 g/l 10:12 - 10:22

3.3.4 Provtagning

Vattenprover togs dels manuellt i observationsroren (rér 516, 517, 518, 519, 520 och
521) dels med en automatprovtagare som installerats vid backen dit brunnsvattnet
avleddes. Vattenproverna forvarades morkt och 1 bruna 100 ml flaskor, da
fargspardmnena bryts ned i solljus.

I tre av observationsroren (ror 516, 518 och 520) placerades en enkel variant av
manschetter (cirkuldra hardgummiskivor som slét relativt titt mot roret) for att
forhindra spardmnena att stiga upp i vattenvolymen ovanfor rorets perforerade del.
Genom manschetterna hade Tecalanslangar dragits sé att vattenprover kunde pumpas
upp med hjélp av en peristaltisk pump. Vattenproverna fran observationsroren togs med
ett tidsintervall péd ca 60 minuter frdn och med att spardmnena injicerats och 15 timmar
framat. Dérefter togs vattenprover med ett betydligt glesare tidsintervall.

Automatprovtagaren (ISCO 6700)
(Figur 11.b) tog prover fran ett
uppsamlingskirl som hade placerats
dér brunnsvattnet pumpades ut i
backen (Figur 11.a).
Automatprovtagaren inneholl 24
stycken 400 ml flaskor (Figur 11.c)
och programmerades for att ta prover
med ett [dmpligt tidsintervall. Nar de
24 flaskorna var fyllda hélldes
proverna i bruna 100 ml flaskor och
provtagaren startades pa nytt. Direkt
efter spardmnesinjektionen togs
vattenprover var 20:e minut och
dérefter med ett allt langre
tidsintervall.

Figur 11 Provtagning av brunnsvattnet fran ett
uppsamlingskérl och en viarmeisolerad képa dér
provtagaren var placerad (a). Automatprovtagare
(b) med 24 stycken flaskor (c).
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3.4 ANALYS AV VATTENPROVER

Vattenproverna analyserades pa Geosigmas laboratorium 1 Uppsala. Halterna av
fargspardmnena bestimdes med en spektrofotometer vars mitnoggrannhet ar 5 %
(Wass muntligen, 2005). Forst valdes ett fatal prover ut for analys och sedan
kompletterades analysen med ytterligare ett antal prover for att erhélla titare matpunkter
langs genombrottskurvorna. Vid analysen pipetterades vattenproverna upp i kyvetter
och deras ungefarliga pH-virde bestdmdes med lackmuspapper. Sedan tillsattes 1
droppe buffert (pH 9) for att hoja pH-vérdet fran 6-7 till pH 8. Detta gjordes for att
flourescencens pH-beroende ér litet vid detta pH-intervall (Figur 4, avsnitt 2.3.2). Varje
prov analyserades med avseende pa halten av uranin, rhodamin och naphtionat i nimnd
ordning. Uranin analyserades forst da det dr mest kénsligt for nedbrytning under
analysen (Wass muntligen, 2005).

Koncentrationen av bromid bestimdes med en jonselektiv elektrod (Model 9635
Bromide Electrode). Forst uppréttades en kalibreringskurva utifran 4 standarder med
koncentrationerna 0,02, 0,2, 2 respektive 20 mg/I1. I kalibreringskurvan ritades
logaritmen av koncentrationerna mot uppmatta spanningar (mV). Sedan tillsattes i en
bagare 800 pul ISA (Ionic Strength Adjustor) och 40 ml vattenprov. Mételektroden
fordes ner 1 bagaren och fick std med magnetomrorare tills det att ett ndgot sa nér stabilt
spanningsvirde kunde avlésas (ca 2-3 minuter). Bromidkoncentrationen i
vattenproverna berdknades sedan utifran kalibreringskurvan.

3.5 BERAKNINGAR

Fran mitningar av grundvattennivan inom omrddet interpolerades grundvattenytor fram
med programvaran Surfer 7.0 med hjilp av interpolationsmetoden kriging. Fran
grundvattenytorna uppskattades gradienten kring injektionsroren vid naturliga
forhallanden och under pumpning.

Grundvattenflodet O/4 berdknades med hjélp av ekvation 4. Genom att rita logaritmen
av sparamneskoncentrationen mot tiden gav lutningen storleken pa faktorn Q/V. D
storleken pa tvdrsnittsarean 4 for grundvattenrorets perforerade del och rorvolymen V ar
kénda konstanter, kunde flodet O/4 berdknas. Korrigering for flodeslinjernas
konvergens mot roret utfordes genom att det uppmatta flodet O/4 dividerades med
kontraktionsfaktorn a (se ekvation 5). Flertalet av kurvorna f6ljde inte det linjara
samband som teorin beskriver (ekvation 4). For dessa kurvor studerades storsta (a) och
minsta (b) lutningen, vilket gav en uppskattning av flodet (Bilaga 3).

For att kunna uppskatta storleken pa kontraktionsfaktorn a krivs, som nimnts,
kdnnedom om forhallandet mellan rorets konduktivitet och konduktiviteten pa
omgivande akvifermaterial (se ekvation 6). Ett forsok att uppskatta permeabiliteten for
injektionsroren utfordes med hjilp av ekvation 7. Ur en graf 6ver geometriska data for
ett ror och dess motstandskoefficient bestimdes motstandskoefficienten B (66,9) (Drost
m.fl., 1968). Eftersom motstandskoefficienten for cirkuléra ror dr lika med 8 (Drost
m.fl., 1968), anviandes detta virde for motstdndskoefficienten for filterhdlen (4 = 8).

Vid en grundvattentemperatur pa 10°C erhdlls ett konduktivitetsvirde pa k, =3,9-107°
m/s.

Den beriknade konduktiviteten pa grundvattenroret k; jamfordes mot konduktiviteterna
vid injektionsroren k, (uppskattade fran kornstorleksfordelningen). Forhallandet mellan
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akviferens och grundvattenrorens konduktiviteter (k./k;) 1ag inom intervallet 0.3—1.0,
vilket gav virden pa kontraktionsfaktorn o inom intervallet 2,2-2,0 (se Figur 1).
Osiékerheten vid skattningen av konduktiviteten utifran kornstorleksférdelningen ar
ganska stor. Eftersom variationen i konduktiviteten mellan de fyra injektionsréren var

relativt liten (1,2-107 —4,0-10~ m/s) anviindes samma kontraktionsfaktor (o = 2,1) for

alla fyra grundvattenréren. Konduktiviteten K vid roren bestimdes sedan genom att
korrigerat flode v, (ekvation 5) dividerades med den uppskattade gradienten.

Transporttider bestimdes ur de erhdllna genombrottskurvorna (se avsnitt 2.2.2). Forst
berdknades en bakgrundskoncentration for respektive genombrottskurva som
subtraherades fran den uppmétta spdrimneskoncentrationen. Bakgrundskoncentration
berdknades som ett medelvirde fran ett antal prover pa bakgrundshalten. De tider som
uppskattades visuellt var den snabbaste transporttiden (#45,) och den dominerade
transporttiden (z4,,). Retardationskonstanten &r i regel liten hos de tillsatta spdramnena
(se avsnitt 2.3) och ingen hédnsyn tas till sorption vid utvdrderingen av transporttiderna.
Genombrottskurvorna integrerades grafiskt med hjalp av planimeter (arean under
kurvorna bestimdes) och den utpumpade massan kunde berdknas med ekvation 18. Da
genombrottskurvorna hade langa svansar och provtagningen avbréts innan
spardmneskoncentrationen hade nétt bakgrundshalten extrapolerades kurvorna for att fa
den totala massan.

For att bestimma uppehéllstiden och dispersionskoefficienten for de injicerade
spardmnena, utfordes en kurvanpassning mot de i pumpbrunnen uppmétta
koncentrationerna. Modellen som anvindes dr en approximativ 16sning till advektions-
dispersionsekvationen for radiellt konvergerande flode i en dimension (ekvation 17).
Kurvanpassningen utfordes i Excel genom att parametrarna ¢y och P, manuellt
justerades, med strdvan att erhalla en god dverensstimmelse mot de experimentella
virdena. Fran Peclet-talet P, kunde sedan den longitudinella dispersiviteten o; berdknas
eftersom avstindet till pumpbrunnen var ként (ekvation 13 och 14).
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4. RESULTAT

4.1 GRUNDVATTENNIVAER

Grundvattenytans lutning omkring injektionsréren och pumpbrunnen ér liten vid
naturliga forhallanden och uppskattas att vara ca 6:10™*. Langre norrut pa
forsoksomradet dr gradienten storre (Figur 12). Vid pumpning var gradienten ca 10
ganger storre omkring injektionsroren (d.v.s. 0,008 vid ror 510, 512 och 513 och 0,005

vid ror 515).

Fére pumpning

| - : ~_ - P
1804 — - ///'/ 180 — / "
— _eA—— B -
o] % 160
140 / // — ~_ 140~
S e,
/’/ // /’/ . l? .
‘!/ / / . y
1200~ - | il
s Yy, 4 ) /»‘/ T ~ ”
A / M P
515 /
100 516517,8 o 100+ v
Y. 520’521
/ Pumpbrunn
[ ]
80— T 807
e \
yd \\ //’
604 60
/ - h \
10 40 .
I ‘ )
20 40 20 40

Vid pumpning

Figur 12 Interpolerade grundvattenytor fore (21/9-05) och under pumpning (22/10-05)
(0,02 m ekvidistans).

22



Av ett ldngdsnitt genom forsoksomradet (Figur 13) framgér det att injektionsroren
ligger inom den avsidnkningstratt som uppkommer kring pumpbrunnen. (Rér 506 ligger
precis vid pumpbrunnen och ror 511 bredvid injektionsroret 510, se Bilaga 1.)

8,3
82 502
ol 511
. - 503 506 517
é L
g 8,1 1 502
£
£ 8,0 4
5
579
—s— Fdre pumpning
7.8 - —=—19 dagar efter
pumpstart
7,7 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

avsténd (m)

Figur 13 Langdsnitt fran ror 507 till ror 502 fore respektive under pumpning
beskriver grundvattenytans gradient under naturliga férhéllanden och dess
utseende vid pumpning.

4.3 UTSPADNINGSFORSOK

Utspadningsforsoken resulterade i atta stycken avklingningsdiagram (Bilaga 3).
Flertalet av kurvorna foljer inte det linjira samband som teorin beskriver (se ekvation
4). For de icke linjdra kurvorna berdknades som ndmnts en uppskattning av storsta och
minsta flode (se Tabell 3).

In(C/Co)

Ror 510 Ror 512
tid (s) 0 tid (s)
013 5000 10000 15000 02 2000 4000 6000 8000 10000
0,3 ’
-0,5 1 _ 04
-0,7 § -0,6
o
09 £-08 \\
1.1 4 1 .
1,3 b
12

1,5

1,4

Figur 14 Exempel pé tvé kurvor fran utspadningsforsoken utférda fére pumpning, linjar
(ror 510) och ej linjdr (ror 512).
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Tabell 3 Berédknat flode 1 injektionsroren under naturliga forhallanden och vid pumpning.

Ror nr 510 512 513 515
1
/A [ms7] 1,7:10° 1,8 - 8,1°-10° 0,96°— 1,810 0,94°3.2°-10
Fore pumpning
-1
Q/A [ms”] 6.1-10° 1.810° 0.65° —3.3%10° 5,510
Vid pumpning

Storlek pa flodet dd *forsta och "sista delen av utspadningskurvan utvirderas (se Bilaga 3).

4.4 GENOMBROTTSKURVOR | OBSERVATIONSROREN

Transporttiden till observationsréren (ca 11,5 m) var kortast for rhodamin (Rh) och
bromid (Br) som injicerades i ror 512 respektive ror 513. Genombrottskurvan for
naphtionat (Na) injicerat i ror 510 &r déligt definierad, men naphtionat ser ut ha lingst
transporttid till observationsroren (Figur 15 och Tabell 4).

Tabell 4 Transporttider och hastigheter till de observationsror (ca 11,5 m)
dér den hogsta koncentrationen av respektive spardmne uppméittes.

Ror nr 516 Na 519 Rh 519 Br 520 Ur
tforsta (min) 580 80 90 230
tdom (min) —* 295 370 1000
Visrsta (M/dygn) 28,4 201 179 70,6
Vdom (m/dygn) —* 54,6 43,6 16,2

* t4om SVAr att uppskatta da provtagningen varit gles kring koncentrationstoppen.

516 Na 519 Rh
250 - 250 -
200 A 200 4%
2150 . 2150 1 +
£ 100 . - . 21004 °
e . 2 )
x . .
50 1 504
0 - : : : : : : . 0 \’ —* T —* T T - 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
tid (min) tid (min)
519 Br 520 Ur
409, 100
35 % 0 .
1. 804 |
g 30 ) o704 "¢
225", o0
<209 < 50 1
215" % S 40 ,°
£10- * 2 304 ¢,
20 A
54 .. 104 ; . .
0 ; . . ‘ ‘ ‘ 0+ ; ; ; ; ; —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
tid (min) tid (min)

Figur 15 Exempel pd en genombrottskurva for varje spardmne i de observationsror
(rér 516, 519 och 520) dér den hogsta toppkoncentrationen uppméttes. Tiden anges 1

minuter fran tidpunkten for injektionen.
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4.4.1 Naphtionat injicerat i ror 510

For naphtionat som injicerades 1 ror 510 patraffades koncentrationer klart 6ver
bakgrundshalten i vattenprover tagna i ror 516 och ror 519. I ror 517 var
sparaimneskoncentrationen tydligt 6ver bakgrunden 1 ett prov taget just efter ett tillfalligt
pumpstopp som intriffade 29 timmar efter injektionen. Proverna togs med ett
tidsintervall pa cirka 1 timme direkt efter injektionen och 15 timmar framat och darefter
med ett betydligt glesare tidsintervall (se 3.3.4). For naphtionat var genombrotts-
kurvorna 1 observationsroren inte lika véldefinierade som for 6vriga spardmnen,
eftersom provtagningsintervallet var nagot for glest kring den jimforelsevis sena
koncentrationstoppen (se Bilaga 2).

115- -
510
Na 512
110 Hm -
105 -

515

516 517 H
(m) 100 51? 519 =
218
|16

520 521

" ” *

90

PUMPBRUNN

85- r

\ \ \ |
30 35 40 45 50

(m)

Figur 16 Uppmitta koncentrationer av naphtionat i observationsroren. Siffrorna
invid de firgade réren anger hogsta uppmatta virde 1 respektive ror (ug/L).
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4.4.2 Rhodamin-WT injicerat i ror 512

Rhodamin-WT patraffades i observationsréren 518, 519, 520 och 521. Klart hogst
koncentration uppmittes i ror 519 {6ljt av ror 518, 520 och 521. I r6r 516 och 517
uppmattes nadgot forhdjda bakgrundskoncentrationer som minskade med tiden (se Bilaga
2). Den nagot forhojda bakgrundskoncentrationen i dessa ror beror med sannolikhet pa
sparamnesrester fran den forsta injektionen, diar rhodamin injicerades i ror 510.

115+ =
510
512
1104 513 B
Rh ﬂ
105

515

516 517 H

(m) 100 H 518 519 =

520 521

| 2 L
95 5}

90 =

PUMPBRUNN

85

30 35 40 45 50
(m)

Figur 17 Uppmiitta koncentrationer av rhodamin i observationsroéren. Siffrorna
invid de fargade roren anger hogsta uppmatta varde i respektive ror (nug/L).
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4.4.3 Bromid injicerat i ror 513

Bromidkoncentrationer éver bakgrundshalten uppmattes i ror 518, 519, 520 och 521.
Hogst koncentration uppméittes i ror 519, foljt av ror 520, 518 och 521.

115

510

512
1104 513 L
|Br

105
515

516 517 H

(m)100 H 518 519 =

520 521

95 17 {>0,7

90 -

PUMPBRUNN

85— r

30 35 40 45 50
(m)

Figur 18 Uppmitta koncentrationer av bromid i observationsroren. Siffrorna invid
de fargade roren anger hogsta uppmatta virde i respektive ror (mg/L).
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4.4.4 Uranin injicerat i ror 515

Uranin patraffades i rér 520 och 521 och ungefir samma hogsta koncentrationer
uppmidttes i dessa ror (se Bilaga 2).

115 B
510
110-| mﬂ 513 -
105 -
515
Ur
516 517
(m) 100 H 518H 519 -
520 521
82
95 89‘ I
90~ -
PUMPBRUNN
85| -
I I I I I
30 35 40 45 50

(m)

Figur 19 Uppmiitta koncentrationer av uranin i observationsroren. Siffrorna invid
de fargade roren anger hogsta uppmatta virde i respektive ror (ug/L).

28



4.5 GENOMBROTTSKURVOR | PUMPBRUNNEN

Ungefar 29 timmar efter spardmnesinjektionen stannade pumpen tillfélligt och stod
stilla 1 4 timmar och 25 min. Vid tidpunkten ndr pumpen stannade hade koncentrationer
over bakgrundshalten uppmétts 1 pumpbrunnen f6r samtliga injicerade spardmnen
(Figur 20). Koncentrationen av naphtionat 6kade linjért i pumpbrunnen innan
pumpstoppet. Utifrdn den linjdra delen pa genombrottskurvan berdknades transporttiden
till brunnen vara cirka 3 timmar langsammare pé grund av pumpstoppet, det vill séga
flodet mot brunnen upphdrde inte helt under pumpstoppet.

Pumpbrunnen Na (510)

Pumpstopp Pumpbrunnen Rh (512)
t=1749 min
19
M, 8
e i
g™ . g6
2 ¢ . = 3 umpstopp
= 9 : . = 41+« t=1806 min
J . . J .
5 : . < v /
X 44 3 . < 2
0: * LR “‘
Trt e e e e e,
4 0 T T +- T T
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
tid (min) tid (min)
Pumpbrunnen Br (513) Pumpstopp Pumpbrunnen Ur (515)
t=1768 min
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~ 12" £k
124, % Pumpstop_up -y 2 : o,
2 < 1785 min D454« +
=08+ = . *.,
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Figur 20 Genombrottskurvor i pumpbrunnen. Naphtionat (Na) injicerades 1 ror 510,
rhodamin (Rh) 1 ror 512, bromid (Br) 1 r6r 513 och uranin (Ur) 1 ror 515.

Transporttiderna till pumpbrunnen var kortast fran ror 512 f6ljt av ror 513, ror 515 och
ror 510 (Tabell 5).

Tabell 5 Transporttider och hastigheter till pumpbrunnen (ca 25 m)
fran de fyra olika injektionsrdren.

Ror nr 510 512 513 515
tsrsta (Min) 760 230 240 420
tgom (min) 2500° 500 620 1740°
Virsta (M/dygn) 473 157 152 85,7
Vdom (m/dygn) 14,4° 72,3 58,8 20,3°

aToppkoncentrationen ar forskjuten p.g.a. pumpstoppet, berdknas att egentligen intréffa ca 180 min tidigare.

Pumpstoppet bedoms ha intréffat precis vid toppkoncentrationen.

Normaliserade genombrottskurvor i pumpbrunnen visar skillnaden i transporttid fran de
fyra olika injektionsrdren (Figur 21). Genombrottskurvorna for rhodamin och bromid
(Figur 21) visar pd sma skillnader 1 dispersion och transporttider. Spdrimnena &r
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injicerade pa olika djup 1 ndrliggande r6r (djup: 1,5 — 2,5 m respektive 3 — 4 m och

avstandet mellan réren dr 0,5 m).
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Figur 21 Genombrottskurvor i pumpbrunnen normaliserade med avseende

pa hogsta uppmatta koncentrationen.
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4.6 MASSBALANS

Den utpumpade massan berdknades vara 101 % for bromid (r6r 513). For rhodamin (ror
512) berdknades den utpumpade massan vara 69,6 %, uranin (rér 515) 60,8 % och for
naphtionat (rér 510) 19 %.

Ett antal vattenprover med relativt stort tidsintervall sinsemmellan analyserades den
2/12-05 (det vill sdga 1 till 16 dagar efter att proverna tagits med automatprovtagaren).
Sedan kompletterades analysen (5/12) med ytterligare ett antal prover for att erhalla
tidtare mitpunkter lings genombrottskurvorna. Overlag ldgre koncentrationer uppmiittes
1 prover anlyserade med avseende pa uranin och rhodamin den 5/12 jamfort med 2/12.
Samtliga prover analyserades darfor pa nytt den 16/12. Ytterligare nagot lagre
koncentrationer av uranin uppméttes vid detta tillfille. Koncentrationen av naphtionat
fordndrades diaremot inte mellan de olika analystillfillenan (Figur 22).
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4 9 -
-
351 4. 812
3 4 « Analyserat 2/12 7 A + Analyserat 2/12
J254 ¢ S * Analyserat 5/12 587 % = Analyserat 5/12
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Figur 22 Koncentrationen av fargsparimne i prover tagna i pumpbrunnen och
analyserade vid tre olika tillféllen. I synnerhet uraninkoncentrationen i1 prov-
flaskorna minskade med tiden fran provtagningstillfdllet.
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4.7 MODELLANPASSNING AV GENOMBROTTSKURVOR

En bra anpassning mellan modell och filtdata erholls for genombrottskurvorna frén
naphtionat och uranin. Det var ddremot svarare att anpassa modellen mot

genombrottskurvorna for rhodamin och bromid dir koncentrationstoppen var tidig och
smal (litet peclet-tal). Bésta anpassningen mellan modell och spardmnesforsok framgar

av Figur 23 och Tabell 6 nedan.
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Figur 23 Bista anpassningen for de fyra genombrottskurvorna i pumpbrunnen.

Virden for variablerna ¢y och P, erhdlls direkt fran den bésta kurvanpassningen (se
ekvation 17) och de Ovriga variablerna har berdknats utifrdn dessa (Tabell 6).

Tabell 6 Parameterviarden fran modellanpassningen av genombrottskurvorna.
Uppskattade parametrar dr den genomsnittliga uppehéllstiden (tg), peclet-
talet (Pe), genomsnittliga flodeshastigheten (v), longitudinella dispersiviteten
(o) och longitudinella dispersionen (D).

Ror nr 510 (Na) 512 (Rh) 513 (Br) 515 (Ur)
to (min) 7000 2800 4850 7350
P. (- 2,94 1 0,71 1,6

V (m/dygn) 5,1 13 7,4 4,9

a (m) 9 25 35 16

D) (m%/sek.) 0,00051 0,0037 0,0030 0,00088
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4.8 SAMMANFATTANDE RESULTATTABELL

Storleken pé flodet vid injektionsroren (fran utspadningsforsoken) och parametrar
erhallna fran analysen av genombrottskurvorna sammanfattas i Tabell 7.
Konduktiviteten har bestamts fran berdknat flode och uppskattad gradient vid
injektionsréren. Storleken pa berdknad konduktivitet skiljer sig &t fore respektive vid
pumpning och da framst for ror 510, 512 och 513. Denna variation belyser svarigheten
av att gora en korrekt uppskattning av flodet och gradienten kring injektionsroren.

Tabell 7 Sammanfattning av resultaten fran utspadningsforsoken, uppskattad
konduktivitet vid injektionsroren och erhallna parametrar fran kurvanpassningen av
genombrottskurvorna i pumpbrunnen.

Ror nr 510 512 513 515
Vid injektionsréren

Q/A (m/dygn)

(Fore pumpning) 0,72 0,79 -3.5 42 -176 041-14
(antar n,=0,2)

Q/A (m/dygn)

(Vid pumpning) 2,6 0,79 2,8—-14 2.4
(antar n,=0,2)

K (mss) 2,810 0,31 -1,4-102 1,6:10"-2,9-10"" 1,6—54-107
(Fore pumpning)

K (mss) 7,6:10% 23-10% 0,81 —4,110° 1,110°
(Vid pumpning)

Transport till brunnnen

a; (m) 9 25 35 16

to (min) 7000 2800 4850 7350
trsrsta (Min) 760 230 240 420
Vmedel (m/d) 591 13 7,4 4,9
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5. DISKUSSION

5.1 GRUNDVATTENYTAN

Norr om pumpbrunnen (Figur 12) finns relativt minga grundvattenrdr installerade,
vilket ger en god uppfattning ver grundvattenytans lutning. I omradets utkanter och pa
de stéllen dér bara ett fatal ror finns utplacerade édr osdkerheten hos de interpolerade
grundvattenytorna nigot stérre. Under naturliga forhdllanden ar lutningen pa
grundvattenytan liten mellan injektionsroren och pumpbrunnen. Utifran de interpolerade
grundvattenytorna gar det uppstroms injektionsréren en granslinje over till en stérre
gradient. Akviferen bestar av minst tvd stycken tydliga lager (Lonnerholm, 2006) och
konduktiviteten 1 det ytliga lagret (sand/grus) dr hogre dn 1 den underliggande morénen.
Den storre gradienten i Ovre delen av forsoksomrédet kan darfor forklaras med en
mindre miktighet hos det ytliga jordlagret. Det dr svart att bestimma det exakta laget
for troskeln over till den mindre miktigheten, vilket tillfor en viss osékerhet pa
storleken pa gradienten och dven de berdknade konduktiviteterna vid injektionsroren.

5.2 UTSPADNINGSFORSOKEN

Avsikten med utspadningsforsoken var att bestimma det naturliga flodet kring
injektionsréren och dven hur detta flode forandrades vid paverkan fran pumpbrunnen.
Den storre gradienten som uppstéar vid pumpning borde alltsd innebéra ett storre flode
vid injektionsroren. Nagra av utspadningsforsoken resulterade inte i exponentiellt
avtagande koncentrationer och var dirfor ndgot svartolkade. Forsdken har dnda gett en
bild av storleken pa flodet, skillnader mellan de olika injektionsroren och flodets
forandring vid pumpning (Tabell 3).

For ror 510 erholls en linjar utspddningskurva bade innan och vid pumpning (Bilaga 3).
Flodet 6kade nagot (en faktor 3,6) vid pumpning, vilket verkar rimligt till f61jd av den
storre gradienten (Tabell 3).

Kurvan for ror 512 var linjar vid pumpning, men olinjir vid naturliga forhéllanden
(Bilaga 3). Storleken pa flodet (flodesintervallet) uppskattat frdn den olinjdra kurvan ar
storre dn flodet berdknat fran den linjdra kurvan (Tabell 3). Eventuellt kan det storre
berdknade flodet bero pd att en hogre sparimneskoncentration anvédndes vid forsoket
(25 g/1 jamfort med 8,3 g/1) och densitetsskillnaden mot omgivande vatten kan ha
inducerat en skenbar flodeshastighet. Att det berdknade flodet fore pumpning &r lite for
hogt visar dven skillnaden i konduktivitet fore respektive vid pumpning (Tabell 3). Ett
ligre fldde (1,3 - 107 m/s) ger samma virden pé beriknad konduktivitet fore respektive
vid pumpning. Elverket som bland annat forsdg cirkulationspumpen med strom
stannade vid ett flertal tillfallen under forsoket. Detta kan ha gjort att omblandningen i
roret blev bristfillig och ddrmed bidragit till kurvans utseende (Bilaga 3).

Vid utspadningsforsoken i ror 513 anvéindes en annan pump med hdgre kapacitet och
konduktivitetsvdrden avldstes manuellt. Saltkoncentrationen 1 rér 513 avklingade
vildigt snabbt och vid forsdket innan pumpning hade konduktiviteten sjunkit en
tiopotens innan matvirdena borjade antecknas. Ganska f4 métvirden antecknades under
forsoket, vilket gor att lutningen pa kurvan blir nagot osiker (Bilaga 3). Om flodet
jamfors med ror 510 dér en linjar kurva erholls, var berdknat flodet mycket storre i ror
513 (56 —106 ggr). Till utspadningsforsoket vid pumpning anvindes en natrium-
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bromidlésning med en koncentration pa 161,7 g/l. En kurva med tva olika lutningar
erholls frén detta forsok och berdknat flode fran denna kurva var lagre dn berdknat flode
innan pumpning (Tabell 3). Det ar svért att forklara orsaken till utseendet pa denna
kurva (Bilaga 3), den forenklade utspadningsmetodiken fungerade inte optimalt i detta
fall.

Aven for ror 515 erhélls en olinjir kurva fore pumpning och en linjér kurva vid
pumpning (Bilaga 3). Att kurvan fére pumpning inte var linjar kan mojligen bero pa en
for lag omblandningshastighet. Under forsoket uppstod problem med att systemet sattes
igen (troligtvis av uppvirvlade partiklar) och cirkulationshastigheten sanktes dérfor
markant. En jamforelse mellan ett medelvérde pa bestamt flodesintervall fore pumpning
och flodet vid pumpning visar att flodet 6kade 3,8 ganger vid pumpning (Tabell 3).

Det kan vara svart att uppskatta hur mycket ett grundvattenror stor det naturliga
grundvattenflddet. Utspddningsmetodiken kan dérfor oftast inte forvéntas ge absoluta
vérden pa flodet (vf) med storre noggrannhet dn 50 % (Halevy m.fl., 1967). De
flodeshastigheter som bestimdes vid utspddningsforsoken bor darfor inte ses som ett
exakt véirde pa grundvattnets flodeshastighet, utan snarare som ett ungefarligt varde och
mojliggor en jamforelse av flodet vid de undersokta grundvattenroren. For storre
noggrannhet pa det berdknade flodet kring grundvattenroren kriavs det att
genomsldppligheten bestdms experimentellt. Permeabiliteten bor bestimmas dels for
grundvattenroret och dels for grundvattenroret tillsammans med filtermaterial med olika
konduktiviteter. Grundvattenrdren bor ocksa viljas pa sa sitt att perforeringsgraden ar
stor och rorets konduktivitet ddrmed &r storre dn akviferens.

Ingen hinsyn har tagits till att &ven andra faktorer &n grundvattenflddet bidrar (t ex
densitets-, diffusions- och omblandningseffekter) till utspddningen av spardmnet (se
avsnitt 2.1.2). Det berdknade flodena kan dérfor vara ndgot for stora. Diffusionens
betydelse for utspddningshastigheten uppskattas dock vara obetydlig for de salt-
koncentrationer (NaCl) som anvédndes under utspiddningsforsoken. Berdknat flode pa
grund av diffusion (ekvation 8) dr forsumbart (0,0038 m/dygn) jamfort med de
berdknade flodena fran utspadningsforsoken (Tabell 7).

Sammanfattningsvis kan sdgas att utspadningsmetodiken fungerade béttre vid pumpning
an fore pumpning. Det hogre flodet under pumpningen gjorde med stor sannolikhet att
storande faktorer (t.ex. densitets och diffusionsseffekter) fick mindre betydelse for
utspadningen av spardmnet.

5.3 TRANSPORTSTUDIER

5.3.1 Pumpstoppets inverkan pa transporttiden

Det ar svért att med sidkerhet sdga hur pumpstoppet har paverkat grundvattenflodet till
brunnen. Eventuellt kan den naturliga gradienten ha gjort att flodesvagen blivit ndgot
langre fran ror 512, 513 och 515. Eller sd innebar pumpstoppet bara att gradienten mot
pumpbrunnen blev mindre, vilket gav ett lagre flode under stoppet.

Pumpstoppet paverkade inte den snabbaste transporttiden ¢; eftersom stoppet intrdffade

efter att spardmnena nétt brunnen, diremot inverkade den pa den dominerande
transporttiden for naphtionat (rér 510). Utifran genombrottskurvan for naphtionat
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berdknades tidpunkten for toppkoncentrationen intridffa ca 3 timmar senare till f6ljd av
pumpstoppet. Hogsta koncentrationen av uranin (rér 515) i pumpbrunnen uppmattes
precis innan pumpstoppet och den dominerande transporttiden antas dérfor inte ha
paverkats av att pumpen stannade. Pumpstoppet har haft en liten betydelse for den bésta
anpassningen mellan modell och faltforsok. Tidsforskjutningen vid pumpstoppet ér
relativt liten (ca 3 timmar) jAmfort med den tid (ca 300 timmar) som det uppmattes
tydliga spardmneskoncentrationer 6ver bakgrundshalten.

5.3.2 Genombrottskurvor i observationsroren

Den hogsta koncentrationen av injicerat spdramne patraffades som vintat i
observationsroren beldgna mitt emellan injektionsror och pumpbrunn. Geometrin och
det radiella stromningsmdnstret mot brunnen motverkar den transversella dispersionen.
Den naturliga gradienten kan dédremot ha inneburit att flodet inte var alldeles radiellt
frén ror 512, 513 och 515. Att det uppmittes koncentrationer 6ver bakgrundshalten 1
observationsroren 520 och 521 fran spardmnen injicerade i ror 512 och 513 tyder pa att
flodet inte var helt radiellt, men de uppmatta halterna var dock relativt ldga (se Figur 17
och 18).

Stora skillnader i halten av sparimne uppmattes ddremot i grundvattenrér med intag pa
olika djup. Utifrin provtagningen i observationsroren verkar huvuddelen av flodet fran
ror 510 gé forhallandevis djupt under markytan. Fran ror 512 och 513 ser daremot
flodesvigen ut att vara ytlig och fran ror 515 verkar plymens djup under markytan vara
ett mellanting, eftersom lika stora koncentrationer uppmattes i det djupa och det ytliga
grundvattenroret.

I vissa observationsrdr var bakgrundskoncentrationen av sparimnen nagot forhdjd och
avtog sedan med tiden. Detta beror med all sannolikhet pa sparimnesrester fran den
forsta injektionen (Bilaga 2).

5.3.3 Genombrottskurvor i pumpbrunnen

Rhodamin (ror 512) och bromid (rér 513) ér injicerade nira varandra, men pa olika
djup. Det tva olika injektionsdjupen verkar ha haft liten inverkan pa storleken hos
dispersionen och transporttiden (se Figur 21, avsnitt 4.5 ). Bromid injicerades ytligt (ror
513) och i det grundvattenror dér det hogsta flodet hade uppméitts. En gissning hade
varit att bromid skulle transporteras snabbare till pumpbrunnen pa grund av det storre
flodet kring detta ror, men transporttiderna var nagot storre. Bromidlosningen som
injicerades hade en hdgre densitet 4n Gvriga spardmnesblandningar (1,16 g/cm’),
eventuellt kan densitetsskillnaden mot grundvattnet ha paverkat flodet for tiden narmast
efter injektionen. Sma skillnader densitet ricker for att spardmnet ska avvika fran
grundvattnets flodesvag och sjunka djupare ned i akviferen. Vid ett sparimnesforsok i
en sand- och grusakvifer i Massachusetts injicerades en saltlosning med en densitet pé
cirka 1,00089 g/cm’ (890 mg/L 15st salt). Grundvattnet hade en densitet pa 1,00004
g/em’ och denna skillnad rickte for att det skulle uppsts ett nedétriktat flode (Leblanc
m.fl., 1991). Den berdknade flodet dr dock relativt stort i ror 513, vilket borde ha
inneburit en snabb utspiddning av bromidldsningen och att skillnaden i1 densitet haft en
liten inverkan pa flodet.
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5.3.4 Andelen utpumpad sparamnesmassa

Vid berdkningen av den utpumpade massan extrapolerades sista delen pa genombrotts-
kurvorna for att bestimma nér koncentrationen ater var nere pa bakgrundsnivan.
Extrapoleringen innebir en viss osdkerhet for storleken pa utpumpad massa, men
troligtvis utgor sista delen av kurvan bara en brakdel av den totala massan.

Analyserna av sparimnen pabdrjades cirka tvd veckor efter att proverna hade tagits.
Proverna forvarades i rumstemperatur pa labbet mellan férsta och andra analystillfdllet.
Négot ldgre halter av uranin och rhodamin uppmattes vid det senare analystillfallet
(Figur 22). Det verkar darfor vara viktigt att tidigt pabdrja analyserna for att minimera
risken for nedbrytning i provflaskorna.

Berédkningarna visar att all injicerad bromid aterfanns i pumpbrunnen. Bromid bryts inte
ned, dr en anjon med mycket 14g tendens att fastliggas och det relativt hoga flodet 1 ror
513 bidrog sékert ocksa till en sa stor andel utpumpad massa. En viss osédkerhet vid
extrapoleringen av sista delen pa genombrottskurvan och den nagot storre arean som
pumpstoppet orsakade &r troligtvis forklaringen till att den berdknade andelen
aterfunnen massan till och med blev storre an hundra procent (101 %). For
fargspadrdmnena var inte andelen aterfunnen massa fullt sd stor (thodamin 70 %, uranin
61 % och naphtionat 19 %), vilket troligtvis beror pa nedbrytning (Figur 22) och kanske
ocksa pa att en del av spardmnet stannade kvar 1 injektionsroret. Att endast 19 %
naphtionatet aterfanns i pumpbrunnen &r férvanande, eftersom geometrin och det
radiella strémningsmonstret teoretiskt innebér att all den injicerade massan skulle kunna
aterfinnas i pumpbrunnen. Att flodet skulle ha tagit nagon annan vag an till
pumpbrunnen verkar osannolikt, eftersom injektionsroret ligger inom den
avsdnkningstratt som bildades kring pumpbrunnen (Figur 13). Trots att spdramnet
vanligen har en 14g tendens att fastliggas (Késs, 1998) gar det inte utesluta att en del av
massan har adsorberat till porskelettet.

Sammanfattningsvis ar det viktigt att forvara proverna med fargsparamnen svalt och att
tidigt pdborja analyserna. Vid injektionen forsokte vi trycka ut spardmnet ur roret, men
en del av massan kan trots allt ha stannat kvar. Ett par dagar efter injektionen hade det
dérfor varit bra att pumpa upp vattnet i roret, for att bestimma koncentrationen av
sparamne och ddrmed erhalla sidkrare virden pa massbalansen.

5.3.5 Kurvanpassning av genombrottskurvor

Det gick bra att anpassa den valda modellen mot genombrottskurvorna for uranin och
naphtionat dér dispersionen var forhéllandevis liten. Genombrottskurvorna for rhodamin
och bromid uppvisade en stor dispersion och det var hér svarare att erhdlla en lika bra
anpassning. Anpassningssvarigheterna beror troligtvis pa begrinsningar i modellen
eftersom den har visat sig vara inexakt for stora dispersiviteter (Moench, 1989).
Osidkerheten dr darfor ndgot storre hos parametervirdena frén dessa genombrottskurvor
med stor dispersion (Figur 23).

En nackdel med att utfora kurvanpassning genom att manuellt korrigera ett antal
parametrar ar att beddmningen av vad som dr den bista anpassningen blir ndgot
subjektiv. Det kan istéllet vara béttre att minimera minsta kvadratfelet mellan faltdata
och den analytiska modellen. Eftersom genombrottskurvorna i pumpbrunnen var
véldefinierade fungerade det bra att utfora anpassningen visuellt. Att provtagningen
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hade avslutades innan koncentrationen hade natt bakgrundnivéan innebar en viss
osidkerhet vid kurvanpassningen.

Fran modellanpassningen av genombrottskurvorna erholls dver lag stora
dispersivitetsvirden (9 m — 35 m). Flodesvdgens langd var 25 m och ett vanligt
antagande dr att storleken pa den longitudinella dispersiviteten &r en tiondel av lingden
pa flodesvdgen. De hoga dispersivitetsviardena pekar pa ett heterogent forsoksomrade.
Den hogsta dispersiviteten uppvisade spardmnena som hade injicerats i ror 512 och ror
513. Att denna del av forsoksomradet uppvisar en stor heterogenitet kan dven
konstateras fran utspiddningsforsoken, eftersom flddet 1 rér 513 var betydligt mycket
hogre dn vid Ovriga ror.

Avstandet mellan injektionsrér och pumpbrunnen har betydelse for hur korrekt den
analytiska 16sningen (modellen) beskriver &mnestransporten. Storre avstind &r att
foredra vid uppskattningen av den longitudinella dispersiviteten (Welty & Gelhar 1994).
Vid mindre avstand kan lokala variationer i heterogenitet kring injektionsroret {4 stort
genomslag pa dispersiviteten. Betydelsen av dessa variationer skulle troligtvis bli
mindre om flodet fortgick en lidngre stracka (Niemi muntligen, 2006). Den relativt korta
flodesvagen (25 m) ar formodligen en forklaring till de stora dispersivitetsvarden som
bestdmdes fran spardmnena injicerade i ror 512 och ror 513.

Antagandet att flodet sker i en dimension &r en stark forenkling av &mnestransporten i
ett heterogent medium, men &r ett vanligt antagande vid utvéirderingen av
spardamnesforsok (Gustafsson m.fl., 2004). For radiellt flode mot en brunn kan dock
denna forenkling motiveras med att geometrin och strémningsmonstret motverkar den
transversella dispersionen.

5.3.6 Vattnets transporttider

Vid planeringen av spardmnesforsoket uppskattades den genomsnittliga transporttiden
frén injektionsroren till pumpbrunnen vara drygt 14 dygn (se avsnitt 3.3.3).
Kurvanpassningen av genombrottskurvorna i pumpbrunnen gav en stdrsta och minsta
uppehéllstid pa 1,9 dygn respektive 5,1 dygn. Uppehallstiden for grundvattnet
overskattades alltsé vid planeringen av spdramnesforsoket. Utifrén typen av material 1
asen uppskattades den kinematiska porositeten vara 20 %. Ett korrekt antagande av
storleken pa den kinematiska porositeten dr viktigt vid uppskattningen av
uppehéllstiden. Hade tillexempel en kinematisk porositet pa 10 % antagits (istillet for
20 %) skulle den uppskattade upphallstiden blivit 7,1 dygn, vilket ligger ndrmare
resultaten fran faltforsoket.

Vid uppskattningen av transporttiderna for grundvattnet har det antagits att sparimnena
ar ideala det vill sdga att de inte utsétts for ndgon retardation. Naphtionat hade de
langsta transporttiderna och det gér inte att utesluta att spdrimnet retarderades med
tanke pa att endast 19 % av massan aterfanns i pumpbrunnen.

Sammanstillningen av transporttiderna visade pa ldngre transporttider frén roér 510 och

ror 515 &n fran ror 512 och ror 513. Spardmnesforsoket visade alltsa att grundvatten-
flodet var mycket storre 1 den delen av akviferen (omkring rér 512 och ror 513).
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5.4 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

En god bild av utseendet pd grundvattenytan bade vid naturliga forhallanden och vid
pumpning har astadkommits frin de métningar som har genomforts. Grundvattenytans
lutning ar liten omkring pumpbrunnen (ca 0,0006) vid naturliga forhallanden och en
tydlig avsdnkning astadkoms under pumpningen.

Utspaddningsforsoken har gett en bild av storleken pé flodet, skillnader mellan de olika
injektionsréren och flddets fordndring vid pumpning. De berdknade flodena vid
pumpning &r troligtvis mest tillforlitliga (forutom ror 513). I tvd av grundvattenrdren
uppskattades flodet oka cirka 3,5 ganger vid paverkan frdn pumpbrunnen. Forsdken
visade ocksa pa ett betydligt mycket storre flode 1 rér 513 dn dvriga undersokta ror. Hur
mycket storre detta flode ar kan dock inte med sdkerhet utldsas fran forsoken.

Provtagningen i observationsroren gav en indikation om grundvattnets flodesvig mellan
injektionsror och pumpbrunn. Grundvattnets flodesvég fran de olika injektionsroren
visade pa stora variationer 1 djupet under markytan. Provtagningen gav ocksa en
antydan om att flodet inte var alldeles radiellt mellan injektionsréren och pumpbrunnen.

Bra anpassning mellan modellen och filtforsoket erholls for de tva strickorna med
minst dispersion. Overensstimmelsen var nagot simre mot genombrottskurvorna som
uppvisade stor dispersion. Overlag stor dispersivitet erhdlls frén kurvanpassningen av
genombrottskurvorna vilket indikerar ett heterogent forsoksomrade.

Sammanfattningsvis har sparamnesforsoket gett information om transporttider och
storleken pa dispersionen fran olika platser kring pumpbrunnen. De bestimda
transporttiderna visar pd relativt stora tidsskillnader och ett heterogent forsoksomrade.
Spardmnesforsoket stoder dirmed hypotesen att det kan vara svart att med dverslags-
méssiga berdkningar uppskatta transporttiden i isdlvsmaterial eftersom dessa akviferer
ofta dr heterogena.
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BILAGA 2 GENOMBROTTSKURVOR | OBSERVATIONSROREN
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BILAGA 3 UTSPADNINGSFORSOK | INJEKTIONSROREN
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