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- ABSTRACT

A water chemistry study has been made at three public water
supplies with artificial recharge in the county of Smaland in
the south of Sweden. At the water system of Emmaboda the sur-
face water has been treated with slaked lime and at the water
system of Kosta with soda ash. The aim of this study was to
show whether the alkalization has changed the quality of the
artificial ground water regarding its content of iron, alumi-
num, calcium and its alkalinity. In Kosta a significant in-
crease in alkalinity was found after alkalization was begun.
No significant change in iron and aluminum content was found.
A correlation (r=0,724) between aluminum concentration and av-
erage monthly precipitation before water sampling, was estab-
lished. The results obtained from the water supply of Emmaboda
indicate an increase in calcium content and in alkalinity due
to the liming. At a distance of 12 km upstreams the water
supply of Lindas lake liming mith powdered limestone has been
made since 1980. This water system was studied in order to
show whether the lake liming has changed the calcium content
of the artificial ground water. There was no significant

change in calcium content.




SAMMANFATTNING

Tre kommunala vattentdkter med konstgjord infiltration i
sydtstra Smdland har studerats. I Emmaboda vattentdkt har in-
filtrationsvattnet alkaliserats med sldckt kalk sedan 1977 och

i Kosta med soda sedan 1985.

Malsdttningen med studien har varit att pavisa fOré&ndring i
totalhdrdhet, alkalinitet samt aluminium- och j&rnhalt f&r det

konstgjorda grundvattnet sedan alkaliseringen pabOrjats.

Resultat av alkaliseringen i Kosta:
- en signifikant Skning av alkalinitet
- ej signifikanta skillnader i jdrn- och aluminium-
halt
En korrelation (r=0,724 p<0,0l1) mellan aluminiumhalt och
madnadsmedelnederbdrd fbre vattenprovtagning har pavisats i

Kosta.

Alkaliseringen i Emmaboda tycks ha medfdrt:
- 8kad totalhardhet
- O8kad alkalinitet
Hur Jjdrnhalten paverkas av alkaliseringen har ej kunnat klar-

gbras.

Lindds vattentdkt har studerats f6r att pavisa om kalkning 12
km uppstrdms vattenverket paverkat det konstgjorda grundvatt-
nets totalhardhet.

Det fOBreligger ingen signifikant skillnad av totalhdrdheten
efter start med kalkning 1980.

Ett annat syfte med studien har varit att berdkna blandnings-
foérhallandet mellan infiltrationsvatten och naturligt grund-
vatten. Med undantag av en kort period i Emmaboda vattentdkt
har dessa berdkningar ej kunnat g8ras pa grund av f8r f& ana-

lyser.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund
1.1.1 Konstgjord infiltration

Under 1900-talets urbanisering och industralisering har beho-
vet av konsumtionsvatten 8kat. Det naturliga grundvattnet har
d& blivit otillrdckligt i vattentdkter med begrdnsade uttags-
méjlighetef. Med hjdlp av konstgjord infiltration, en metod
att 8ka grundvattenbildning péa konstgjord vdg, har det Okande
behovet ibland kunnat tillgodoses.

En av de stora fdresprdkarna fdr konstgjord infiltration i
Sverige var ingenjdr J.G Richert. Han anlade 1898 i G&teborg
Sveriges fdrsta vattenverk med konstgjord infiltration (Ric-
hert 1911). "Grundvattenfabriken", som Richert kallar den, gav

goda resultat och byggdes ut 1909.

Konstgjord infiltration anvénds framfér allt vid kommunala
vattentidkter, som ofta dr beldgna i isdlvsavlagringar. Av Sve-
riges totala vattenproduktion vid kommunala vattentdkter utta-
ges 22% fran vattentdkter med konstgjord infiltration (VAV
1983) .

1.1.2 Vattenkvalitet

vid konstgjord infiltration anvdnds ytvatten. Ytvatten haller
som regel s3mre kvalitet &n det naturliga grundvattnet. H&ga
halter av organiskt material ibland med bindningar till metal-
ler samt bakteriologiska f8roreningar, &r ndgra faktorer som

ger ytvatten dess sdmre kvalitet.




Ndr nederbdrd, som i Sverige har ett pH-vdrde pa ca 4.5, nar
marken sker kemiska reaktioner mellan vattnet och humus&mnen
och mineral. Vid dessa reaktioner sker en neutralisation av
det nedtrédngande vattnet. I kalkrika jordar, dvs jordar med
hdg buffertkapacitet, 1l&ses kalciumkarbonat ut vid neutralise-
ringen. I jordar med liten buffertkapacitet neutraliseras
vdtejonerna genom kemisk vittring av icke kalkinnehdllande
mineral. Resultatet blir d& att metalljoner fran mineral och
humusdmnen 16ses ut och fOres med markvattnet till vattendrag

och grundvattenmagasin (SNV 1981).

FO6r att Oka sjbvattnets och markens buffringsfdrmdga kalkas
vissa f8rsurningskdnsliga omrdden i Sverige. Vid ndgra kommu-
nala vattentdkter alkaliseras ytvatten fore infiltration med

hjdlp av olika alkaliseringsmedel sasom sldckt kalk och soda.

1.2 Malsdttning

Tre kommunala vattentdkter med konstgjord infiltration - Kosta
Emmaboda och Lindas - har studerats i detta arbete. I Emmaboda
alkaliseras infiltrationsvattnet sedan 1977 med sléckt kalk

och i Kosta sedan 1985 med soda. I Lindas vattentdkt sker ing-

en alkalisering.

Avsikten med studien var ursprungligen bl a att pavisa eventu-
ella vattenkemiska fOr&ndringar efter alkalisering av infilt-
rationsvattnet vad betrdffar aluminium, jdrn, totalhdrdhet,
alkalinitet, tungmetaller och fluor. Efter genomgang av ana-
lysprotokoll framkom att tungmetaller och fluor ej har analy-
serats vid nagot av vattenverken och aluminium ej har analyse-
rats i Emmaboda. Dessa parametrar har ddrf6r ej kunnat stude-

ras.




Malsdttningen med studien é&r:

att klargdra motiven f6r och den f&rvdntade paverkan

av alkaliseringen i Kosta och Emmaboda.

- att i Kosta vattentdkt pavisa eventuell f8rdndring
av glkalinitet, aluminium- och j&rnhalt i blandvatt-

net efter start med alkalisering 1985.

- att i Emmaboda vattentdkt pavisa eventuell f&rdnd-
ring av alkalinitet, totalhdardhet och jdrnhalt i
blandvattnet efter det att alkalisering pabdrjades
1977.

- att berdkna blandningsfdrhdllandet mellan infiltra-
tionsvatten och naturligt grundvatten i Kosta och

Emmaboda.

IL.indds vattentdkt har valts f&r:

- att pavisa om kalkningen i Kvarnmdlen ca 12 km
uppstrdms vattenverket paverkat det uttagna bland-

vattnet med avseende pa totalhdrdhet.

*
I detta arbete bendmns det konstgjorda grundvattnet

blandvatten




2 DEFINITIONER OCH VATTENKEMISKA PRINCIPER

2.1 Princip f6r konstgjord infiltration

Vid konstgjord infiltration f8rstédrks grundvattenbildningen i
en akvifer. Genom att lata vatten frdn en infiltrationsdamm
infiltrera och sedan perkolera till ett grundvattenmagasin
G6kar vattenmdngden i magasinet. Vatten pumpas antingen direkt
till infiltrationsdammen eller efter f&llning och/eller alka-
lisering. Fran uttagsbrunnar i akviferen f8res blandvattnet

till vattenverk f8r vidare behandling (fig 1).

ALKALISERING

\

FALLNING

INFILTRATIONSVATTEN

Infiltrationsdamm

BLANDVATTEN

YTVATTEN

(sélvsavlagring
Berg

Figur 1. Vattentéikt med konstgjord infiltration.

I fdreliggande arbete anvédnds f8ljande ben&mningar p& de olika

vatten som ingdr i processen:

Ytvatten

Vatten i sjbar och vattendrag

Infiltrationsvatten Vatten i en infiltrationsdamm. D&
ingen fOrbehandling sker dr infilt-

rationsvatten lika med ytvatten.

I

Naturligt grundvatten Grundvatten som ej &r paverkat av

infiltrationsvatten.

Blandvatten = Blandning av infiltrationsvatten

och naturligt grundvatten.



2.2 Blandningsf8rhallande

F6r att med sdkerhet kunna best@mma blandningsf&rhallandet
mellan naturligt grundvatten och infiltrationsvatten i en ak-
vifer mdste man gdra ingdende spdrdmnesfbrsdk. Genom att till-
sdtta en radioaktiv isotop med kd&nd koncentration till infilt-
rationsvattnet och sedan mdta koncentrationen i blandvattnet
kan blandningsfSrhdllandet mellan de olika vattnen bestdmmas.
Ett annat sdtt dr att med stabila joner, som naturligt finns i
vatten, pd samma sdtt rdkna ut koncentrationsfdrhdllandena
(Lundberg 1977). Om mindre stabila joner eller konduktivitet
anvdnds blir resultatet mindre s&dkert, men kan ge en grov upp-

skattning om blandningsf&rhallandet.

2.3 Oorganiskt kol

Oorganiskt kol_férekommer i vatten som kolsyra (H2CO3), viate-
karbonat (HCO3 ) och karbonat (CO3 ) . Dessa komponenter bru-
kar i engelsk litteratur ben&mnas DIC (total dissolved inorga-
nic carbon) (Freeze och Cherry 1979).

DIC = (H_CO HCO co
( 5 3) + 5 ) + 5 )

Koldioxid, som finns i atmosfdren och som bildas vid organisk
nedbrytning (reaktion (1)) reagerar med vatten, och kolsyra
bildas enligt reaktion (2) och (3).

o ( +CH O == 0 + HO (1
5 g) 5 — 2(9) 5 )
(org.mtrl.)

CO ( + HO — CO (a + H O (2)
P g) » 5 q) .

—~—

CcO HO — H CO 3
2(g) * 5 5 3(aq) (3)

R



Andelen 16st koldioxid (CO2 (ag)) som bildas &dr stdrre &n an-
delen 18st kolsyra (H2CO3 (aq)), men som regel kallas bada

f6reningarna fO6r kolsyra.

Det finns ett samband mellan pH och f&rhallandet mellan hal-
terna av kolsyra, védtekarbonat och karbonat (fig 2). vid lagt
pH fOrekommer oorganiskt kol till stdrsta delen som kolsyra

och vid h6gt pH som karbonat (Freeze och Cherry 1979).

100
| : \ .
HyCOg N\ HCOg \ COg
\ /
)
0/0 4
! | \\ 4
\ «
/N |
0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 pH

Figur 2. Forhdllandet mellan kolsyra, vitekarbonat
och karbonat som funktion av pH. (Fran
Jansson och. Broberg 1981).

Vid h8ga kolsyrehalter (lagt pH) Okar bendgenheten f6r kemisk

vittring av vissa mineral.

Aggressiv kolsyra &dr den del av i vattnet 16st koldioxid som
reagerar med tillsatt kalciumkarbonatpulver (marmorpulver)
(Jacks och Maxe 1984).

Vitekarbonat- och karbonathalt &r ett matt pd vattnets alkali-
nitet, dvs fBrmdga att neutralisera vdtejoner. Naturvatten har
som regel ett pH-vdrde mellan 6 och 9,5. Detta innebdr att ett
naturvattens alkalinitet i huvudsak bestd@mms av vdtekarbonat-
halten.




2.4 Totalhardhet

Totalhdrdhet &r ett madtt pd koncentrationen av kalcium- och

magnesiumjoner i ett vatten och uttrycks antingen som mg/l Ca
eller med tyska hardhetsgrader, OdH. En hardhetsgrad ar lika
med 7 mg/l Ca. Tabell 1 visar en klassindelning av hardhets-

graden (Enggvist m f1 1986).

0 -15 mg/1l Ca (0 -2 OdH) mycket mjukt vatten
15-35 (2 -5 OdH) mjukt vatten

35-70 (5 =10 OdH) medelhdrt vatten
70-150 (10-21 OdH) hart vatten

>150 (21 OdH) mycket hart vatten

2.5 Alkalisering - Alkaliseringsmedel

Genom att alkalisera, dvs tillsdtta en bas till ett surt vat-

ten, neutraliseras vdtejonerna.

Slackt kalk (Ca(OH)Z) och soda (Na2C03) dr exempel pa alkali-
seringsmedel och reagerar med vdtejoner enligt f&ljande:

2+
Ca(OH) + 2CO =/ Ca + 2HCO (4)
2 2 3

+
Na CO + CO_ + HO == 2Na + 2HCO (5)
2 3 2 2 3

Detta medf8r att hdrdheten 8kar vid tillsats av sldckt kgik.
Enligt reaktion (5) kommer f&rhallandet mellan bildat Ca och
HCOB_ i mol r3dknat att vara 1:2 vilket omrdknat till mg/l ger
ett fdrhdllande pa 1:3.




2.6 Aluminium

Aluminiumjonen (Al3+) hydratiseras 1l&att till Al(H20)3+ och
jonen dr mycket komplexbendgen. Jordskorpan bestdr till ca 8%
av aluminium med fdltspaterna som vanliga aluminiummineral.
Skadliga effekter av hdga aluminiumhalter har pavisats hos
fiskar (SNV 1981). Aluminium har ingen k&nd biologisk funktion
(Ganrot 1986).

Vid nedbrytning av organiskt material bildas humus&@mnen vilka
dr negativt laddade organiska syror, som bildar komplex med
katjoner, t ex aluminiumjoner. En stor del av vittringen strax
under humusskiktet orsakas av dessa organiska syror (Jacks och
Maxe 1984).

Markfdrsurningen i humusskiktet orsakas av vdtejoner fran

nederbdrd och kallas vétejonéaciditet. F8rsurningen ldngre ner
i markskiktet och i grundvattenzonen orsakas frimst av vitejo-
ner som frig8rs vid kemiska reaktioner med aluminium; alumini-

umaciditet (Johnsson m fl1 1981), se figur 3.

silikatmineral + H" 5> lermineral + metalljon (+ kiselsyra)

genomsilande I | | | |
markvatten | | |

3+

lermineral + 3H" > Al (+ kiselsyra + vatten)

GROAR, T — __ ___ Figur 3. Kemisk vittring och
A]3+_+ WO 5 A(OH)Z + W' al'uminiumreaktioner

_ 2 — vid vattnets passage

P ALOMZ" + 10 > A1(OH)," + W' L genom marken och i
T OAI(OH)," + H0 > AT(0H), + HT grundvattenzonen.

(Fran SNV 1981).

FOr att dessa aluminiumreaktioner skall ske maste aluminiumjo-
ner ga i 18sning. Aluminium har h&g 18slighet vid pH-virden

under 5,5 och 6ver 8,5 (Troedsson och Nykvist 1973).



Detta innebdr att om surt markvatten (pH<5,5) kommer i kontakt
med aluminiummineral kan aluminiumjoner 1l8sas ut, se reaktion
(6) och (7) (Johnson m f1 1981).
+ 3+
Al (OH) + 3H = Al + 3H20 (6)
(gibbsit)
+ 3+

1/2Alzsi 0 (OH)4 + 3H Z Al + H4Si04 + 1/2H20 (7)

(aluminiumsilikat)

2.7 Jarn

Jordskorpan bestadr av ca 5% jdrn. Hornbldnde, biotit, pyrit
och siderit dr ndgra mineral som innehdller jdrn. Jdrn &r ndd-

- vdndigt f8r vissa enzymsystem i organismernas &dmnesomsdttning.

Vid32xiderande féorhallanden f&rekommer j&rn i trevdrd form

(Fe ) och vid reducgiande som tvavdrd (Fe )§+Dé syrgas kom-
mer i kontakt med Fe oxideras denna till Fe . Om pH &dr l&g-
re dn 4 sker denna oxidation langsamt (Jansson och Broberg
1981) .

I grundvattenzonen, dd&r ofta reducerande f&rhdllanden rader,
forekommer jdrn i tvavdrd form. Jdrnhalten i grundvattnet
beror pa 18sligheten hos de jédrnmineral som vattnet kommmer i
kontakt med. Vvid h&ga kolsyrehalter Skar 18sligheten, se reak-
tion (8), (Jansson och Broberg 1981).

2+ -
co2 + FeCO_ + H20 ~~ Fe + 2Hco3 (8)

(siderit)
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Ndr grundvatten ndr utstrSmmningsomrdden, t ex sjdar, sker ox-
idation av jdrnjoner. Den trevdrda jdrnjonen reagerar med vat-
ten och bildar svarl8slig jdrnhydroxid (Fe(OH)3), som fdlls ut
och sedimenterar. FOrst vid pH-vdrden under 3 blir jdrnhydrox-
iden 16slig. Jdrn bildar ocksd komplex med humusd&mnen, vilket

gbr att vatten i myrmarksomraden ofta har hdga jdrnhalter.

2.8 ZKemisk fdllning

Ndr en fdllningskemikalie tills&dtts till ett vatten sker en
flockning av dmnen som finns i vattnet. Det dr framfdr allt
humusd&mnen och kolloidala partiklar som flockas ut och de kan
pad sa vis avldgsnas fran vattnet. Aluminiumsulfat 8r en f&ll-
ningskemikalie och vid blandning med vatten med visst pH sker

"koagulation" av aluminiumhydroxid enligt f8ljande (WHO 1964) :

Al (SO + 3Ca (OH) — 2Al(OH + 3CasSo (9)
2 4)3 g )3 4

(aluminiumsulfat) (al.hydroxid)

Aluminiumhydroxiden &r positivt laddad vilket m6jliggdr en ab-
sortion av de negativt laddade humusé&mnena. Hdrvid bildas en
flock som under lugna f6rhdllande kan sedimentera och ddrmed

avskiljas fran vattnet.

Ekoflock &r en aluminiumpolymer och fungerar pa liknande sdatt

som aluminiumsulfat.
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3 METODIK

3.1 Val av vattentdkter

Ett femtontal vattenverk med konstgjord infiltration kontakta-
des och av dessa var det tvd - Kosta och Emmaboda - som alka-
liserar fore infiltration. Dessa utvaldes f&r nirmare studium.
Senare tillkom Lindds vattenverk, som ej alkaliserar f&re in-
filtration, men som nyttjar vatten fran ett ytvattensystem déar

sjBkalkning gjorts.

3.2 Insamling av vattenanalysprotokoll

Vid bes8k pd vattenverk och kommunkontor har protokoll fran
vattenanalyser, driftsjournaler och konsultrapporter angdende
vattentdkterna samlats in. Antal analyser av infiltrations-
vattnet i Emmaboda var fa. Komplettering med recipientkont-
rollanalyser frdn en provtagningsplats i nirheten av vatten-
verket blev ddr nddvdndig. Analysprotokollen frdn recipient-
platsen har jag fatt frdn Emmaboda kommun och l&nstyrelsen i

Kalmar.

3.3 Vattenanalysmetoder

Samtliga vattenprover &r analyserade p& KM-laboratoriet i Vix-

j6, enligt Svensk standard och Medicinalstyrelsen nr 122.

Analysmetoder:

Totalhardhet: SS 02 81 21

Alkalinitet: Medicinalstyrelsen nr 122
Aluminium: Ss 02 81 41
Jarn: Titrering °~ (1966-1983)

SS 02 81 52 (1983- )
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De tva analysmetoderna f&r jdrn har under en lingre tid ut-
fo6rts parallellt utan att nagon skillnad i resultat har pavi-

sats (Bergfors muntl.).

Vid Emmaboda och Kosta vattentdkt har kompletterande vatten-
prover tagits. Aven dessa dr analyserade pd KM-laboratoriet i

VAxIE .

4 OMRADESBESKRIVNING

4.1 Berggrund och topografi

Kosta, Emmaboda och Lindas vattenverk ligger alla i syddstra
Smaland. Omradet &dr beldget pd det smd&ldndska hdglandets
syddstra sluttning. Landskapet &r smakuperat och h&jderna har
en relativt konstant topppniva, som avtar mot syvdost. Toppniva-
erna i Kostaomraddet &dr ca 230 m 8 h och i Emmabodatrakten ca
140 m & h. Berggrunden i omradet bestdar av urberg, som har
bildats under Gotisk tid (1400-1750 m a). Granit och porfyr &r
de dominerande bergarterna. Graniten &dr jdmnkornigg samt f&lts-
patrik och kallas Vdxj6granit. Porfyren, som bendmns Smalands-
porfyr, dr en ytbergart till graniten och kdnnetecknas av
strékorn av fdltspat och kvarts i en tdt och r8d grundmassa
(Lundegadrdh m f1 1978). De bada bergarternas utbredning fram-

gar av figur 4.

100km

b

[

Teckenforklaring:

Sméalandsporfyr NYBRO ¢

-

D Vixjdgranit ‘
. Qronsten J\% EMMABODA,

W ~

i Karlshamnsgranit ,'\ ° % \
Eg s A Figur 4. Berggrunden I
jo . 23 i - ;i _
0 30km Efter SGU Ba 16 undersdknings
o
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4.2 Jordarter

Unders8kningsomrddet &r beldget 8ver h8gsta kustlinjen. Morén
och torv dr de vanligaste jordarterna. De berggrundsdominerade
hjdpartierna kdnnetecknas av tédt f8rekomst av drumliner. I
dalgdngarna &r mordnen smdkullig och ofta blockrik. Torv f&re-
kommer i lagpunkter i dalgdngar och h&jdomrdden. Emmaboda-
dsen, &dven kallad Lind&sen (Knutsson 1962) &r en isdlvsavlag-
ring som l8per fram i Lyckebydns dalgdng. Denna karakteriseras
av stor variation med omvdxlande &sndt, getryggsdsar, sandfdlt
och lateralterrasser och avlagringen upphdr helt pd ndgra
stdllen (Knutsson 1962). De tre unders8kta vattenverken &r

beldgna vid Emmabodadsen (fig 5).

4.3 Hydrologi och hydrogeologi

Arsmedelnederbdrden i omrddet &r med hjdlp av tvd nederbdrds-
stationer - RO6rsbo och Lessebo - berdknad till ca 550 mm (ej

korrigerad) . Grundvattenbildningen &r uppskattad till 250 mm

per ar (Pousette m f1 1981). '

Lyckebyan, som ligger i en flack dalgdng, rinner fr&n norr mot
s6der och har sitt utlopp vid Blekingekusten. Ans k&llsjdar &r
Visjdn m fl. De oligotrofa sjBarna ldngs Lyckebydn &r grunda
med ett medeldjup pa ca 1,5 m , vilket g&r att den teoretiska
omloppstiden blir mycket kort, ca fem dygn (Larsson 1978).
Tillrinningsomrddets areal i Lyckebydsystemet &r vid Yggeryd-
sj6ns utlopp 11340 ha och vid Emmaboda 21440 ha (Emmaboda kom-
mun 1984). De tre vattenverken tar infiltrationsvatten fran

Lyckebyans sjdsystem.

St6rre delen av Emmabodadsen &r klassificerad som grundvatten-
magasin med ddliga uttagsmdjligheter (Pousette m f1 1981). Vvid
de tre vattentdkterna ligger grundvattenytan ca tre meter un-

der markytan och vattnet i akvifererna kan ddrmed betraktas

som ett ytligt grundvatten.
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4.4 Sjdkalkning i undersdkningsomradet

Syddstra Smadland dr ett fOrsurningskdnsligt omrade pa grund av
de sura bergarter och grovkorniga jordarter som finns i omra-
det. FO6r att minska effekterna av f8rsurningen har man de
senaste tio aren utfdrt kalkning i omradet. Vid Kvarnmalen
(fig 5) har man sedan 1980 kontinuerligt kalkat med kalkstens-
pulver direkt i Lyckebydn. Kalkgivan &r ca 600 ton per ar. Un-
der varen 1985 och i april 1986 kalkades Djupgdl vid Kosta med

ca 45 respektive 22 ton kalkstenspulver.

5 BESKRIVNING AV DE KOMMUNALA VATTENTAKTERNA

5.1 Kosta vattenverk

Kosta vattenverk &r beldget ca 2 km sydost om Kosta i Krono-
bergs 1&n (fig 5). Grundvattentdkten togs i bruk under 1950-
talet och vattenuttaget har under de senaste aren uppgatt till

ca 600 kubikmeter per dygn.

5.1.1 Geologi och hydrogeologi

Vattentdkten ligger i norra delen av Emmabodadsen, som hdr &r
utbildad som ett sandfdlt. Flera r6rdrivningar och provgrops-
grdvningar har gjorts i samband med undersdkningar av tdkten.
Ro6rdrivningarna visar att isdlvsavlagringens medelmdktighet ar
ca 4 m med avtagande mdktighet mot NO och att materialet har
h8g permeabilitet d& grus, sand och sten dr de dominerande
jordartsfraktionerna (Orrje & Co 1970). Vid provpumpningar ut-
f6rda 1949, innan tdkten togs i bruk, lutade grundvattenytan
svagt fran norr mot sjbn Djupgdl (fig 6). Gradienten fick mot-
satt riktning, mot Brl, efter en tids uttag. Grundvattenstan-
det &dr starkt nederbdrdsberoende med stora avsdnkningar vid

torrperioder.
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5a.l.2 Beskrivning av infiltrationsanl&ggningen

Ar 1971 pabdrjades konstgjord infiltration i vattentidkten. Yt-
vatten tages fran Djupgbl och pumpas till fyra infiltrations-
dammar, som utnyttjas vdxelvis (fig 6). Infiltrationsdamm 4,
anlagd 1983, utnyttjas endast ndr avsdnkningen &r extremt
stor. Flddestiden for infiltrationsvattnet till brunnarna &r
osdker men uppskattas till ca 60 dygn f8r dammarna 1, 2 och 3
och ca 30 dygn f&r infiltrationsdamm 4 (Ledel muntl).
Infiltrationsmdngden varierar med vixlingar i grundvattennivan
(tabell 2).

Tabell 2. Infiltrationsméngd i Kosta vattentdkt 1986.

inf.mang% 440 490 545 235 400 760 715 725 820
medel (m /d)

Under perioden 1971-1985 har blandvattnet pumpats vixelvis

frdn tvad brunnar - en sdnkbrunn (Brl) och en grusfilterbrunn

(Br2) - till vattenverket f&r vidare behandling. Vattenprov-

: tagning har skett i dessa bada brunnar. Sedan h8sten 1985 har
dterinfiltration skett i t3kten. Detta innebdr att vatten pum-
pas fran Brl till en nyanlagd damm (fig 6) och allt blandvat-

1
\
|
] ten har sedan dess uteslutande tagits fré&n Br2.

Behandling av infiltrationsvattnet har pdgdtt sedan november
1985. Ungefdr h&dlften av detta far passera genom ett snabbfil-
ter och hela mdngden alkaliseras med soda f&8re infiltration.
Man b&rjade med sodatillsdttning i avsikt att reducera h&ga
aluminiumhalter i blandvattnet. Doseringen av soda har varit
konstant sedan starten och uppgdr till ca 13 g per kubikmeter

vatten. Detta ger ett pH-vdrde pa ca 7-7,5 f6r infiltrations-

vattnet.




5.2 Emmaboda vattenverk

Emmaboda vattenverk &dr beldget i GetasjBkvarn, 5 km NO om
Emmaboda i Kalmar 1ldn (fig 5). Uttag av konsumtionsvatten b&r-

jade 1949 och idag &dr vattenuttaget ca 1300 kubikmeter per
dygn.

5.2.1 Geologi och hydrogeologi

Vattentdkten ligger i ett sandfdlt med en mé&ktighet pa fem
till tio meter. Den st8rsta mdktigheten &r vid uttagsbrunnarna
vid syddstra delen av t&kten (fig 7). Sand och grus &r de
dominerande jordartsfraktionerna. Det har konstaterats att
hydraulisk kontakt f8religger mellan Getasj®n och vattentdkten
(VIAK 1970) . Vid genomgdng av observationsrSrsmétningar, gjor-
da efter att konstgjord infiltration pab&rjats, framkom att
grundvattenytan oftast har en generell lutning fran NV mot
Getasjbn. D& vattenstadndet i Getasj®n &4r hdgt - under sn&-
smdltningen och vid riklig nederb8rd - lutar dock grundvatten-
ytan fradn sjon mot uttagsbrunnarna. H&rvid mirks en f8rsdmring
av kvaliteten pd& blandvattnet pa grund av att sjdvatten |

direktinfiltreras till uttagsbrunnarna.

5¢2.2 Bekrivning av infiltrationsanldggningen

Emmaboda vattenverk har under aren haft olika behandlingsmeto-
der f&r infiltrationsvattnet, vilket tillsammans med gradient-
variationerna (se 5.2.1) fOrsvarar en vattenkemisk studie av
tdkten.

Ar 1974 pabdrjadas fdrstdrkning av grundvattenbildningen i
tdkten med konstgjord infiltration. Infiltrationsmd&ngden har
med aren successivt Skat. Tabell 3 visar ett ungefédrligt

medelvdrde pd infiltrationsmdngden per dygn under de sista sex

aren.
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Vattenuttaget har fran och med 1966 8kat nagot (tabell 3). In-
filtrationsvattnet, som tages fran Getasjon, pumpas till in-
filtrationsdammarna 1, 2 och 3 (fig 7), vilka utnyttjas vidxel-
vis. Blandvattnet till vattenverket tages sedan 1980 fran fem
uttagsbrunnar (Brl ,5 ,7 ,8 och 9). Fl&destiden f&r infiltra-
tionsvattnet frdn infiltrationsdammmarna 1 ,2 och 3 till Brl

och Br5 &r uppskattad till 2-3 méanader (B&ath 1973).

Tabell 3. Uttags- och infiltrationsméngd i Emmaboda vattentdkt, dar
data erhéllits, under perioden 1966-1986.

Uttag 3 Uttag3 Infiltratiogsméngd
Ar medel (m~/d) Ar medel (m~/d) medel (m~/4)
1966 1098 1977 1264 -
1967 1076 1978 1154 -
1968 1298 1979 1155 =
1969 1302 1980 - -
1970 1316 1981 - 750
1971 1324 1982 - 850
1972 1376 1983 1250 900
1973 1463 1984 1300 1000
1974 1404 1985 - 1075
1975 1350 1986 1315 1150
1976 1285

Ar 1977 installerades en kalkdose-
ringsapparat f6r alkalisering av in-
filtrationsvattnet (fig 8). Slédckt
kalk har sedan dess doserats till
infiltrationsvattnet. Man férséker
hdlla ett pH-védrde pa ca 8 fbr in-
filtrationsvattnet, vilket g6r att
kalkdoseringen varierar med pH
f6rdndringar i ytvattnet. Doseringen
dr ca 15-20 g slédckt kalk per kubik-
meter vatten. Anledningen till att
man b&rjade med kalkning var att

f6rsdka minska den aggressiva kolsy-

ran och att h&ja hardheten (kalcium-

koncentrationen) i blandvattnet.

P el a.-/~‘: - ’i
YKt tekpy .
Y omeniskkalk ps ﬂ

Figur 8. Kalkdoseringsapparat.
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Pa grund av hdga jdrn- och manganhalter bdrjade man 1979 att
fdlla infiltrationsvattnet med aluminiumsulfat. Detta gjordes
direkt i dammarna, vilket medfdrde att man fick igensdttnings-
problem i desamma. Sedan 1982 f&lls infiltrationsvattnet med

ekoflock fdre infiltration (fig 9).

1974 1977 1979 1982

Start med Ca(OH) Ekoflock
konstgjord Ca(OH) 3 S
2 Al(8Oy) 5

infiltration
OH
|inf.damm ‘ ‘ Ca(; )2
_‘~*Lr‘\~\\\ o —— | | T/ | |
Figur 9. Behandlingsmetod for infiltrationsvattnet under olika
perioder, Emmaboda vattentidkt.

Sedan 1977 har man haft aterinfiltration i en del av vatten-
tdkten. Fran Br3 pumpas vatten till infiltrationsdamm 4, déar

sldckt kalk med okdnd dosering tillsdtts. I och med att grund-

vattenytan lutar fran dammen mot Br5 paverkas uttagsvattnet i

Br5 och fOrmodligen i Brl av denna alkalisering.

5.3 Linda&s vattenverk

Lindads vattenverk ligger ca 1,5 km Sster om Emmaboda (fig 5).
Vattentdkten togs i bruk i bdrjan pa 1960-talet och vattenut-
taget har under de senaste aren uppgatt till ca 400 kubikmeter

per dygn.
5.3.1 Geologi och hydrogeologi

Vattentdkten 4r beldgen i mellersta delen av Emmabodadsen, som
hdr &r utbildad som ett asndt. ROrdrivningar visar att avlag-
ringens miktighet &r minst 3-5 meter men kan vara stdrre da
man ej natt berg eller mordn vid rdrdrivningarna (Kommunaltek-
niska byrdn 1965). Materialet i asen &r grovt med grus och
sand som dominerande fraktioner. Grundvattenytan lutar frén

Mjusjdn i norr mot vattenverket i s&der (K-konsult 1980).

—
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I mitten pad 1960-talet pdbdrjades konstgjord infiltration i

vattentdkten. Infiltrationsvatten tages fran Mjusjdn till en

infiltrationsdamm, som ligger ca 250 meter s&der om sjon (fig

5). Da det ej finns ndgon vattenmdtare &r infiltrationsmidngden

okdnd. Vid hdgt grundvattenstand och om blandvattnets beskaf-

fenhet &r dalig sker ingen konstgjord infiltration. Detta in-

trdffar normalt ca 2-3 manader per ar. Blandvattnet tages fran

en sdnkbrunn som ligger ca 150 meter s8der om infiltrations-

dammen. Det finns ej ndgra uppgifter pad flddestider f&r in-

filtrationsvattnet.

5.4 Vattenkvalitet

F6r att f& en uppfattning om vattenkvaliten f8r de olika vatt-

nen i de tre vattentdkterna har en sammanstdllning av analys-
resultaten fran 1983 gjorts (tabell 4).

KOSTA EMMABODA LINDAS
FYSIKALISK- KEMISK UNDER |bland inf |bland inf bland inf
SOKNING 8/2 15/2 22/3 15/3 2212
Temperatur OC 6 2 7 - 6 0,4
Fargvdrde mg/1l Pt <5 70 10 20 15 60
Perman. f6rbr. mg/1 KMnO4 5 33 18 13 15 -
Spec.ledningsférm. mS/m 7,1 6,1 13,5 9,3 10,2 9,1
pH 5,6 4,9 6,2 6,9 6,6 6,2
Totalhdrdhet mg/1l Ca 7 6 22 16 14 11
Totalhdrdhet odH 1,0 0,84 3,1 22 2,0 1,6
Jarn mg/1 <0,05 0,9 0,10 <0,05 <0,05 -
Mangan . <0,05 0,06 <0,05 0,07 0,08 -
Aluminium . 0,26 0,28 - - - 0,23
Bikarbonat " 3 <1 27 19 5 =
Klorid Y 8 8 15 13 12 -
Sulfat . 19 19 23 19 24 -
Aggresiv kolsyra 15 12 25 1 21 -

Tabell 4. Analysvirden for bland- och infiltrationsvatten i de tre vat-
tentékterna feb-mars 1983.

!
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6 RESULTAT OCH DISKUSSION

6.1 Blandningsfbrhdllande i Kosta

Eftersom det ej finns nagra analyser pd det naturliga grund-
vattnet har blandningsfdrhallandet mellan infiltrationsvatten
och naturligt grundvatten ej kunnat berdknas. Att en blandning
sker mdrks bl a pa blandvattnets stora temperaturvariationer
under aret (fig 10). Normalt brukar ett grundvatten ha kons-
tant temperatur under hela aret. Ytvatten ddremot har kraftiga

arstemperaturvédxlingar.

4 KOSTA e -blandvatten S
A-Djupgol
A A
20T A A 4
- A a
O
.-
(o} AN
% -+ ° °
= ° ° °
A A
° ° ° e °
[ ]
10+ * e 4
°
® ] N
° ° ° ° ° e
ol ° e ® °
. M . .
a Figur 10. Temperaturvirden
A & & 4 & A A for blandvattnet
1 :A } | I } " " : : och Djupgdl.
1975 1980 1985

6.2 Vattenkemi i Kosta

De statisiska metoder som anvdnds i f6religgande arbete &r
t-test och Pearsons korrelation (Till 1974). Alkalisering av
infiltrationsvattnet har skett sedan ett ar. Detta medfdr att

endast en begrédnsad beddmning av effekterna av alkalisering

kunnat g6ras i denna studie.
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Alkalinitet

Medelalkaliniteten har &kat fran 4 mg/l1 HCO innan alkalise-
ring pabdrjades till 10 mg/1 HCO3 efter november 1985 (t-test
p<0,01), se figur 11. Det bSr pdpekas att &dven kalkningen av

Djupg8l 1985 och 1986 (se 4.4) bdr ha paverkat denna vitekar-
bonat&kning.

STA A |
4 KD @ -blandvatten

F— 1975-85 1985-86
24 5

4,3 9,6
1,92 5,03

HCO :—3 (mg/1)

|Figur 11. Vitekarbonathalt for
° A e A blandvatten och Djup-
. L A e ° o gol. n=antal analyser,
' “ x=medelvirde och s= |
P T T R T AL standardavvikelse. |
1975 1980 1985 |

sodatillsattning |

-

Aluminium

Analysvdrdena anger totalhalten av aluminium och visar dirmed

ej hur stor del som &dr oorganiskt respektive organiskt bundet.
Man bOdrjade analysera aluminium 1982,

Det kan ej pdvisas ndgon signifikant skillnad p& aluminiumhal-

ten i blandvattnet f&re och efter alkaliseringsstarten (fig
12) «
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Det fdreligger en korrelation (r=0,724 p<0.0l1) mellan alumini-
umhalt och manadsmedelnederbdrd fdre vattenprovtagning (Lesse-
bo nederbdrdsstation), se figur 13. Detta tyder pd att kemisk
vittring av aluminiummineral 8kar vid 8kad nederbdrdsméngd.
Att detta skulle vara den enda faktor som pdverkar aluminium-
halten dr dock ej troligt, d& det &r mdnga processer i mark-

och grundvattenzonen som kan pdverka aluminiumhalten (se 2.6).

LESSEBO MATSTATION

A
_. 100 1
€
E
'E L
g |
& 50 4
he)
l] ]! L1, I‘ll H‘ , | \
1982 1983 = 1984 1985 1986
A A 1982-85 1985-86
KOSTA  o-blandvatten ® €L
| A Ditpgt! n 11 4
| X 0,32 0,44
o 0,16 0,41
< |
° °
0.5T . ’ A ;)—
¢ Figur 12. Nederbdrdsméngd
< £ och aluminiumhalt |
‘ 5 a® 5 ‘ ] for blandvatten och
5 Djupgél. n= antal |
. * e analyser, x=medel- |
* ] varde och s= stan- |
} e . : " ) dardavvikelse.
1982 . 1983 {9B4 1985 L 1986
F A F A FMA F MJ F M SN

sodatillsdttning

Det har konstaterats att aluminiumhydoxid (Al(OH)3 fadlls ut !
ndr aluminiumrikt naturvatten med pH 4 blandas med ett vatten |
med pH-vdrde 8 (Theobald m f1l 1962). Man kan darfdr f&rmoda

att aluminiumhalten reduceras i Kosta vattent3kt om blandvatt-
nets pH &kar till en viss niva. Vilket pH-védrde blandvattnet
kommer att fa& beror bl a pd blandningsf&rhdllandet i akvife-

ren. Koncentrationen av aluminium i blandvattnet i Kosta visar
inget samband med pH (fig 14).

P — —— 1
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Detta kan tala f6r att aluminiumet &r humusbundet (SNV 1981).
Man kan ocksd tdnka sig att det aktuella pH-intervallet dr

allt fBr snidvt fBr att en eventuell korrelation skall bli

A  KOSTA
’ @ -blandvatten
1.0 °
2
(o]
E
<
e
[ ]
0.5
L [ ]
L
@
[ ]
[ ] ° ®
®
[ ]
® L]
8 = — —>
5.5 6.0 6.5
pH
Figur 14. Relationen mellan alum-

iniumhalt i blandvatten
och pH.
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1

Det f6religger ingen signifikant skillnad i jdrnhalt i bland-

vattnet f&re och efter alkaliseringsstarten (fig 15). Man kan

se en tendens till 6kning av jdrnhalten i blandvattnet fréan

och med 1983. Denna &kning beror sannolikt pad att man d& b&r-

jade utnyttja infiltrationsdamm 4 varifrdn gdngtiden till

brunnarna dr kort (ca 30 dygn). Det humusbundna jirnet hinner

dd ej fédllas ut eller filtreras bort vid passagen genom akvi-
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6.2 Vattenkemi och blandningsf8rh&llande i Emmaboda

D& behandlingsmetoderna f6r infiltrationsvattnet varierat &r
det ej m6jligt att jdmfdra vattenkvaliteten f8re och efter det
att alkalisering pabdrjades. I stdllet gdrs en jadmfdrelse mel-
lan perioder med samma behandlingsmetod. Vattenprovtagnings-
plats har védxlat under dren i och med byten av uttagsbrunnar.
Detta samt de olika behandlingsmetoderna g&r att jag bed&mt
det oldmpligt med statistiska berdkningar f8r Emmaboda vatten-
tdkt. I jdmfbrelsen mellan olika perioder f&rutsdttes att vat-
tenkvaliteten dr likartad i hela akviferen. De provtagnings-

platser som dr kdnda &dr markerade pa figur 16 och 17.

1966-1973

Under denna period sker ingen konstgjord infiltration. Alkali-
niteten f&r det naturliga grundvattnet &r i medeltal 30 mg/l
HCOB_ och totalhdrdheten 17 mg/l1 Ca (tabell 6, fig 16 och 17).
Det finns en sjunkande tendens av alkaliniteten fran 1966 till
1973 som innebdr att vattnets buffringskapacitet successivt
har minskat. Detta kan bero pa tilltagande vitejonbelastning.
Det kan ocksa tédnkas att mdngden direktinfiltrerat sjdvatten

med laga vétekarbonathalter 8kat med den Skande uttagsmingden.

Medeljdrnhalten &r 0,63 mg/l Fe (tabell 6 och fig 18). Man kan
férmoda att en del av jdrnet dr humusbundet d& koncentratio-

nerna varierar mycket i ett sndvt pH-intervall (fig 19).

1974-1977

Ar 1974 pabdrjades konstgjord infiltration. Blandningsfdrhdl-
landet mellan naturligt grundvatten och infiltrationsvatten
har berdknats med konduktivitetsmedelvdrde f&r de .olika vatt-
nen. Detta ger inget exakt blandningsf&rhdllande utan skall

ses som en uppskattning.
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For det naturliga grundvatten har anvints konduktivitetsvirden
fradn perioden 1966-1973. Medelkonduktiviteten f8r det naturli-

ga grundvattnet antas ej ha &dndrats fran f&regdende period.
Medelvdrdet f6r det naturliga grundvattnet &r 100 mS/m, f&r |
infiltrationsvattnet 70 mS/m och f&r blandvattnet 84 mS/m (ta-
bell 5). Detta ger ett blandningsf&rhdllande pd ca 50% natur-

ligt grundvatten och ca 50% infiltrationsvatten enligt f&ljan-

de formel:

Tabell 5. Konduktivitetsvirden for
naturligt grundvatten, in-
filtrations- och blandvatten
i Emmaboda vattentikt.

Naturligt gv. Inf. vatten Blandvatten
100x + 70x = 84 1966-73 1974-77 1974-77
(mS/m) (mS/m) (mS/m)
105 74 86
100 71 78
100 59 86
_ 84 = 0,49 ~ 503 100 58 gﬁ
170 88 68
95 95
103 56
74 62
100 84
100 78
105 63
135
91
x=99,7 Xx=69,8 x=84,4

FOrsdmring av vattenkvaliteten i form av l&gre vitekarbonat-
halter och tendens till l&gre hdrdhetsgrad mirks under denna
period. Medelalkaliniteten &dr 10 mg/l HCO3_ och totalhdrdheten
12 mg/1 Ca (tabell 6). Dessa f8rdndringar beror sannolikt pa
infiltrationsvattnets paverkan p& blandvattnet. Infiltrations-

vattnet haller laga vétekarbonathalter under denna period (fig
16) .

Det forefaller ej vara ndgon pataglig skillnad i j&rnhalt mel-

lan de tva perioderna (tabell 6 och fig 18).
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1977-1979

D& det ej finns analyser pa infiltrationsvattnet och det
naturliga grundvattnet, har blandningsfdrhdllandet ej kunnat
berdknas.

Efter start med alkalisering 1977 &kade vidtekarbonat- och kal-
ciumkoncentrationen f&6r blandvattnet med 22 mg/1l HCO B respek-
tive 7 mg/l Ca (tabell 6). Detta ger ett kalcium-vitekarbonat-
férhallande f8r 8kningen pad ca 1:3 och stidmmer vdl &verens med
det teoretiska f8rhdllande man védntar sig vid tillsdttning av
sldckt kalk i ett naturvatten (se 2.5).

Medeljdrnhalten f6r blandvattnet har under perioden 1977-1979
minskat till 0,23 mg/l Fe. Tédnkbara orsaker till detta kan

vara:

- byte av uttagsbrunnar
- konstgjord infiltration
- pH-h6jning i akviferen till £f81jd av kalktillsdttning

Genom byte av uttagsbrunnar som dr beldgna ldngre fran Geta-
sjoén bOr direktinfiltration av jédrnrikt sjbvatten minska. Aven
forstdrkning av grundvattenbildningen bS8r minska direktinfilt-
rationen d& grundvattenytans gradient fran NV mot Getasjdn
stabiliseras dédrav. Att pH- h6jningen i sig medfdrt sdnkt

jdrnhalt st&ds ej av fdreliggande data (fig 19).

Ett kalkningsfdrsSk i en kommunal vattentdkt med aterinfiltra-
tion visar att jédrnhalten minskar vid pH-h&jning i grundvat-
tenmagasinet (Gedda 1985). Det kan tdnkas att det oorganiska
jdrnet har minskat i Emmmaboda vattentdkt till £61jd av kalk-
tillsdttningen medan effekten pad det humusbundna jdrnet har
varit liten. Detta gar dock e]j att pavisa eftersom analysvir-

dena anger totalhalten av jdrn och ej hur mycket som &r oorga-

niskt respektive organiskt bundet.
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1979-1982

Aven under denna period saknas analyser pd infiltrationsvatt-
net. Man kan f&rmoda att delen infiltrationsvatten i bland-

vattnet Skat i och med att infiltrationsmidngden har &kat.

Efter det att kemisk f&llning med aluminiumsulfat startade
1979 har en minskning av medelalkaliniteten till 24 mg/1l HCO3_
skett (tabell 6). D& kemisk f&llning &r en surgdrande process
bSdr denna minskning i alkalinitet vara orsakad av f&llningen.
Totalhdrdheten tenderar att &ka ndgot och kan f&rklaras av den

eventuella Okade delen infiltrationsvatten i blandvattnet.

Jarnhalten minskar under perioden och uppgdr i medeltal till
0,07 mg/1l Fe. Denna minskning beror sannolikt p& att en stor
del av det humusbundna j&rnet avldgsnas frdn vattnet vid fill-
ning med aluminiumsulfat. Den fortsatta pH-h&jningen genom
kalktillsdttningen bdr minska det oorganiska jdrnet i det
naturliga grundvattnet samt hindra att jdrn 18ses ut vid vatt-

nets passage genom akviferen.

1982-1986

Det dr ingen pataglig skillnad i j&rnhalt, totalhdrdhet och
alkalinitet f8r blandvattnet under denna period j&mfdrt med
féregdende (tabell 6, fig 16, 17 och 18). Dessa parametrar
tycks reagera likartat f6r aluminiumsulfat och ekoflock till-

sammans med sldckt kalk.




Figur 16. Vitekarbonat for naturligt grundvatten och infilt-
rationsvatten, Emmaboda vattentékt. Markering
under punkt anger provtagningsplats.
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Tabell 6.Medelkoncentrationer av kalcium, vétekar- 238
bonat, jarn och pH for blandvattnet under
period med samma behandlingsmetod samt for
naturligt grundvatten. (se fig 9).

Ca HCO3 Fe pH
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
1966-1973 16,17 29,7 0,63 5,9
(n=14) (n=10) (n=14) (n=14)
1974-1977 12,2 9,6 0,50 5,7
(n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
1977-1979 18,7 32,2 0,23 6,6
(n=4) (n=4) (n=4) (n=4)
1979-1982 24,6 24,2 0,07 6,4
(n=18) (n=18) (n=18) (n=18)
1982-1986 20,4 26,4 0,08 6,4
(n=11) (n=10) (n=11) (n=11)
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Figur 17. Kalciumhalt f6ér naturligt grundvatten och blandvatten, 1:
Emmaboda vattentékt.
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Figur 18. Jdrnhalt for blandvatten och naturligt grundvatten

Emmaboda vattentdkt.
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6.3 Totalhardhet i Lindé&s

Det fbreligger ingen signifikant skillnad av totalh&rdheten
f6r blandvattnet efter start med kalkning i Kvarnmdlen (fig
20) . Det dr troligt att avsténdet mellan kalkningsplats och
Lindés vattenverk dr f&r 1langt f8r att nuvarande kalkgiva ska

pdverka infiltrationsvattnets totalhardhet.

LINDAS 4
4 @ - blandvatten r
e
20 1 4
® °
= ° ° ®
s}
€
; ® [ ] e o e ®°
O ® ° X ° e o
® ® ° ® [ ] e
) ° ° ee o © ° e o
10 A ° ° ° ® ®
°
e ee
°
e e
— t + —+ t + t + t t - t 1 t t t
1970 1975 ksao 1985
kalkningsstart i Kvarnmélen

1970-80 1980-86

16 35
12,2 12,1
3,71 2,68

Figur 20. Kalciumhalt for blandvattnet i Lindds vattentékt.
n=antal analyser, x=medelvérde och s=standardav-
vikelse.
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