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Bortforsling av kaxblandat vatten fran borrningar via dagvatten-
ledningar: Riskanalys, karaktarisering av kaxvatten och renings-
metoder

JOAKIM HJULSTROM

Hjulstrom, J., 2014: Bortforsling av kaxblandat vatten frén borrningar via dagvattenledningar: Riskanalys, karakta-
risering av kaxvatten och reningsmetoder. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet., nr 414, 46 sid. 45 hp.

Sammanfattning: Vid anldggning av djupa borrhal med tryckluftsdriven sinkhammarborrning transporteras ound-
vikligen bortborrat berg blandat med grundvatten upp till markytan. I Sverige spolas kaxvattnet oftast ut i en cirka
10 m’ stor container for att de grovsta partiklarna ska sedimentera innan vattnet pumpas vidare. Efter grovavskilj-
ning kan vattnet fortfarande innehalla hoga halter av suspenderade partiklar. I den hér studien undersoks vilka hal-
ter av partiklar som forekommer vid olika tidpunkter langs kaxhanteringskedjan, samt deras kornstorleksférdelning,
vid borrning i olika bergarter. Studien fokuserar dven pa vilka tekniska och miljorelaterade problem som kan uppsta
nér vattnet tillfors dagvattennétet, samt vilka olika metoder vattnet kan renas med. De frimsta problemen som kan
uppstd bedoms vara avsittning av sediment i ledningarna respektive negativ paverkan i recipient. Risken for sedi-
mentavsittning undersoktes genom att berdkna vattnets stromhastigheter och skjuvspianning mot rorens bottenytor
vid olika floden som antagits vara typiska for kaxvattnet. Vid vilken skjuvspénning partiklar av olika storlek borjar
rora pa sig, samt under vilka forhallanden de befinner sig i suspension undersoktes. Betydelsen av flockning inklu-
derades i riskbedomningen. Risken for flodeshammande sedimentavsittning i ledningarna bedoms som lag, forut-
satt att grovavskiljning sker pé ett korrekt sétt och att ett tillrédckligt stort utflode uppratthalls. Vilken péverkan ett
tillskott av suspenderade partiklar fér i recipient bedoms variera betydligt fran recipient till recipient. Olika ekosys-
tem &r anpassade efter olika forhédllanden. Darmed ar det snarare hur stor avvikelsen frén bakgrundsvérdena &r dn
den absoluta halten som avgor vilken paverkan kaxvattnet kan fa. Ett fatal olika arters kénslighet for suspenderade
partiklar har undersokts. Det verkar finnas en risk for negativ paverkan i vissa recipienter om sddana kaxvatten som
undersokts i den hér studien tillférs dagvattensystemet utan ytterligare rening dn grovavskiljning i en sedimenta-
tionscontainer. Risken géller frimst naturligt klara recipienter med 1&g vattenforing, eller liten vattenvolym, som
tillfors kaxvatten fran manga borrhal varje ar. Studien indikerar ocksa att paverkan fran kaxvattnet ar jaimforbart
med dagvattnets paverkan. Det dr dock osékert vilken ytterligare paverkan kaxvattnet kan fa i recipienter som redan
tillforts dagvatten 1 ménga ar.

Nyckelord: Kaxvatten, dagvatten, suspenderad substans, vattenrening, miljopaverkan, flockning

Handledare: Olof Andersson (Geostrata HB), Mikael Calner (LU), Johan Barth (Geotec — Svenska borrentreprend-
rers branschorganistation)

Amnesinriktning: Berggrundsgeologi

Joakim Hjulstrom, Geologiska institutionen, Lunds universitet. Sélvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post:
JoakimLH@hotmail.com
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Disposal of groundwater mixed with drill cuttings through storm
drainage pipes: Risk assessment, characterization of drilling was-
te water and purification methods

JOAKIM HJULSTROM

Hjulstrom, J., 2014: Disposal of groundwater mixed with drill cuttings through storm drainage pipes: Risk assess-
ment, characterization of drilling waste water and purification methods. Dissertations in Geology at Lund Universi-
ty, No 414, 46 pp. 45 hp (45 ECTS credits).

Abstract: When drilling a borehole using a down-the-hole hammer driven by pressurized air drill cuttings mixed
with groundwater are unavoidably transported to the surface. In Sweden the most common practice is to flush the
waste water out into a roughly 10 m® container where the coarsest particles can settle before the water is pumped
away. After separating the coarsest particles the waste water can still contain high concentrations of suspended par-
ticles. In this study the concentrations of suspended particles, as well as their grain size distribution, is examined at
different points in time along the cuttings handling chain during ongoing drilling in different rock types. The study
also examines any technical and environmental issues that may arise upon transferring the waste water to the storm
drainage system, as well as what methods can be used to purify the water. The main issues that might arise are dee-
med to be deposition of sediment in the pipes and a negative impact in the recipient. The risk of sediment deposi-
tion was analyzed by calculating flow velocities and applied shear stress of the water in the pipes at different flow
rates, assumed to be typical for drilling waste water. The critical shear stress when deposited particles of different
sizes begin to move, as well as the conditions where they remain in suspension was determined. The impact of floc-
culation was also taken into account. The risk of flow detrimental sediment deposition is judged to be low, assu-
ming that the coarse particles are indeed properly separated and that a high enough flow rate is maintained. The
consequences of an increase in suspended particles in the recipient are deemed to vary considerably between diffe-
rent recipients. Ecosystems adapt to different conditions. Thus, it is the deviation from the background levels, rather
than the absolute concentration that is crucial for determining the effect. The sensitivity to suspended particles of a
few different species was investigated. There seems to be a risk that the drilling waste water may have a negative
influence in some recipients if no further purification action is performed other than sedimentation of the coarsest
particles in a single container. The risk mainly concerns naturally clear recipients with low flow rates or water volu-
mes, which recieves waste water from many boreholes every year. However, it is uncertain what additional impact
the drilling waste water may have on recipients already affected by years of storm water drainage.

Keywords: Drilling waste water, storm drainage, liquid solid separation, environmental impact, suspended partic-
les, flocculation.
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1 Introduktion

Borrningsarbeten dr sedan ldnge en nddvindig del av
projekt inom en mingd olika branscher. En aterkom-
mande fradga vid arbete i urban miljo dr hur man péa
bésta sitt ska ta hand om vattnet som kommer upp ur
borrhéalet under arbetets géng. I Sverige bestar kaxvatt-
net, dven ként som borrvatten, vanligtvis av det grund-
vatten som finns naturligt i berget blandat med sa kal-
lat borrkax, vilket ar finfordelade rester av bortborrat
och krossat berg. Vid en speciell typ av borrning
(Wassara) dr borrkaxet istdllet utspatt med spolvatten
(Wright 2013).

Hur mycket borrkax som kommer upp under en
borrning beror pa halets djup och diameter samt pa
bergets stabilitet (Hilliard 1997). Méangden vatten som
kaxet blandas ut med varierar betydligt fran borrning
till borrning beroende framst pa hur vattenférande
marken dr. I ménga regioner dr det inte ovanligt att
grundvattenforekomsten i berget endast ger upphov till
mycket lite vatten under tiden det tar att borra hélet
och omhindertagandet kan ske genom att samla upp
materialet i en enda container. Pa andra platser kan
man pumpa upp manga liter vatten per sekund (Fredén
2009).

I en titbebyggd stadsmiljoé kan det vara proble-
matiskt att hitta ett ledigt markomrade dér stora méng-
der vatten och suspenderat material kan spolas ut, al-
ternativt dér stora vattenmagasin kan anliggas. Aven
om vattnet infiltrerar ner i marken ligger partiklarna
kvar p&4 markytan och kan uppfattas som ett stérande
inslag i1 parker och pd gronomréden. Ett vanligt alter-
nativ 4r att forsla bort kaxvattnet via avloppssystemet.

Beroende pa hur finkornigt borrkaxet &r och hur
mycket vatten borrhdlet ger kan kaxvattnet innehélla
hoga koncentrationer av suspenderade partiklar dven
efter att partikelavskiljning enligt rddande bransch-
praxis utforts. I vissa kommuner &r man darfor orolig
for att partiklarna i1 kaxvattnet ska avséttas 1 dagvatten-
ledningarna och bilda kohesiva avlagringar som orsa-
kar ett forsdmrat flode eller till och med igensittning
pa sikt (t ex Malmé stad 2008; Orebro — Tekniska For-
valtningen (Blankett): Spolvatten vid bergborrning;
Roslags VA (Blankett): Hantering av borrvatten).
Vissa framhéller dven att partiklarna riskerar att stora
ekosystemen nér vattnet nér recipienten.

For att kunna avgora vilka risker som finns med
att sldppa ut kaxvatten via avloppssystem maste man
forst undersoka kaxvattnet. I det hér arbetet presente-
ras en kartliggning av forhdllanden mellan geologiska
och hydrogeologiska forutsittningar och suspenderat
material i kaxvattnet. Vattnet fran pagédende borrningar
vid fem lokaler (fig. 1) har provtagits och analyserats
for att dokumentera méngden suspenderat material
samt vilken kornstorleksfordelning partiklarna har som
forekommer i kaxvattnet fran borrning i flera olika
bergarter. De data som tagits fram ligger till grund for
en riskanalys av hur stor risken for igensittning av
rorsystem dr och vilka effekter kaxvattnet kan ge pa
recipienterna. Dessutom beskrivs ett urval av metoder

for att rena kaxvattnet.

1.1 Fragestallningar
Foljande fragestéllningar har undersokts:

1. Vilka tekniska och miljorelaterade problem kan
uppsté vid bortforslande av kaxvatten via dagvattensy-
stem?

2. Vilka faktorer kan teoretiskt sett paverka proble-
matiken?

3. Vilken kornstorleksfordelning pa och vilka kon-
centrationer av suspenderade partiklar innehéller ett
typiskt kaxvatten fran borrning i olika bergarter, fore
och efter sedimentering i container?

4. Hur langt &r det tekniskt och praktiskt mdjligt att
rena kaxvattnet infor utslapp i avloppssystem?

5. Gér det att enkelt forutsdga kaxvattnets samman-
sittning innan pabdrjad borrning?

1.2 Avgransningar
Arbetet avgrinsas till borrning med tryckluftsdriven
hammarborrning.

Nér det géller faltstudien har storst vikt lagts
vid sedimentira bergarter, som jamfort med kristallint
berg antagits badde ge upphov till hogre koncentratio-
ner av suspenderat material och storre variation mellan
olika litologier. En borrning i kristallint berg har be-
sokts.

I syfte att avgrinsa arbetet har proverna samlats
in under pagaende borrning fore och efter en enda se-
dimentationscontainer. Detta trots att man inom bran-
schen ibland kombinerar sedimentationscontainrar
med andra reningsmetoder eller anvinder fler dn en.
Riskanalysen nedan utgér frén ett scenario dér kaxvatt-
net spolas ut i dagvattennétet direkt efter att ha passe-
rat genom containern. Det far betraktas som ett vérsta
fall-scenario, dar kompletterande rening &r mojlig.

2 Bakgrund

2.1 Borrteknik

Borrningar utfors i en méngd branscher i Sverige och
internationellt. Det borras efter geoenergi och dricks-
vatten, vid olika sorters byggprojekt, inom kartering
och prospektering och vid geofysiska markundersok-
ningar. Vilken teknik som anvénds, och saledes dven
det resulterande kaxvattnet beror pa arbetets syfte och
varierar dven mellan olika ldnder (Andersson 1981;
Hilliard 1997).

Hammarborrning
Den vanligaste metoden i Sverige d4r hammarborrning

(Andersson 1981). Tekniken dr lamplig att anvidnda
hir eftersom man effektivt kan ta sig ner i de harda
bergarter som dominerar i stora delar av landet. Det
finns tvd huvudtyper. Topphammarborrning som an-



Berggrundskartor éver faltlokaler

Eldsberga

Silur, Colonus- och Cryptograptusskiffer;
karbonathaltiga lerstenar och skiffrar
Silur, Rastritesskiffer; karbonathaltiga
lerstenar och skiffrar

Ordovicium, lerskiffer, kalksten m.m.

Granit, réd till rédgra, porfyrisk,
féltspatségon
Granit till granodiorit, rédgra till gra,
gnejsig, starkt &drad

" Metamafit (amfibolit), mérkt gra till svart
gnejsig, granatférande

Mellankambrium-underordovicium,
Okénd berggrund, jordtackt -

alunskiffer

Kristianstad

ﬁ Krita, 6vervagande kalksten med hégst
20 % kvarts

Sodra Sandby

- Undre jura, ospecificerade limniska och
marina avlagringar samt deltaavlagringar

sandsten, konglomerat, lera och lersten

‘ Ovre trias, K3gerddsformationen; arkosisk | Krita, 6vervdgande kvartshaltig kalksten till
kalkig kvartssandsten med 20-80 % kvarts

Moérarp

Undre jura, Helsingborgsledet, silt- och
leravlagringar, med enstaka kolfl6tsler

Malmé

Undre tertidr, Limhamnsledet, bryozo-
kalksten med flinta och flintbankar
Undre tertidr, Képenhamnsledet, bryozo-
kalksten med flinta och flintbankar

Fig. 1: Berggrundsgeologiska kartor dver ytberget vid filtlokalerna. (Siluettkarta fran Lantmateriet. Berggrundskartor fran

SGU).
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vands for grunda hél, frimst inom stenbrottsindustrin
och sdnkhammarborrning for djupa. Berget krossas
och finfordelas genom att en roterande hammare slar
pa en borrkrona. Vid topphammarborrning dr hamma-
ren lokaliserad langst upp pa riggen och dess slagver-
kan maste dverforas via borrstingerna. Det begransar
hur djupt man kan borra. Vid sinkhammarborrning
(fig. 2) &r tyngdpunkten sénkt genom att hammaren
sitter strax ovanfor borrkronan (Andersson 1981).

For att spola upp borrkax ur borrhélet och dven
for att driva utrustningen anvénds ett spolmedel. Oftast
ar det tryckluft, men sedan mitten av 90-talet forekom-
mer dven vatten vid sa kallad Wassara-borrning
(Wright 2013).

Rotationsborrning med vétskespolning

Utomlands &r det vanligare att istéllet anvénda en tek-
nik dér borrkronan roterar och skér eller ndter bort
bitar av berget. Hogre tryck maste appliceras mot ber-
get ju hardare det &r, s& tekniken dr ldmpligast att an-
vinda i mjuka bergarter (Hilliard 1997). Som spolme-
del anvénds vatten eller en s& kallad borrmud. Vid
rotationsborrning anvénds spolmedlet for att transpor-
tera borrkax till ytan, kyla borrkronan, forhindra infl6-
de av grundvatten och for att stabilisera borrhédlsvig-
gen dir det finns risk att vdggen rasar in (Andersson
1981).

En mud dr oftast en vattenbaserad polymer-
eller lersuspension med olika tillsatser, men édven olje-
baserade vitskor forekommer (Hilliard 1997). Tillsat-
serna anvénds till exempel for att anpassa vétskan efter
de varierande kemiska och fysikaliska férhallanden
som rader i olika borrhédl. Bentonitlera tillsétts bland
annat for att ge vitskan en hogre viskositet och ddrmed
lattare transportera borrkaxet till ytan och for att fa
vitskan att stelna under tillfalliga uppehall i cirkulatio-
nen.

Muden renas kontinuerligt fran borrkax och
ateranvinds (Hilliard 1997). Efter slutford borrning
kan suspensionen och det avskiljda borrkaxet samlas
upp och transporteras ivdg for omhéndertagande. Ef-
tersom man dessutom inte spolar upp ndgot grundvat-
ten betyder det att frigan om kaxvattnets omhénderta-
gande sdllan kommer upp nir den hir metoden an-
vinds.

2.2 Radande branschpraxis

I foljande stycke presenteras olika reningsmetoder
oversiktligt, for en mer djupgéende beskrivning se
stycke 5. Reningsmetoder.

Metoderna som foresprakas for hur vattnet ska
omhindertas varierar mellan olika kommuner, bade
nir det géller vilka reningsmetoder som kravs och vil-
ka grinsviarden som giller innan vattnet kan sléppas ut
i avloppssystemen (Exempelvis blanketterna: Roslags
VA: Hantering av borrvatten; Stockholm VA: Hanter-
ing av borrvatten; Linkdpings kommun: Bergvirme —
att tinka pd vid installation; Orebro - Tekniska For-
valtningen: Spolvatten vid bergborrning). Det &r i sig
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Fig. 2: Rigg for sankhammarborrning med tillh6rande sedi-

mentationscontainer.

inte orimligt eftersom den lokala geologin och i viss
mén dven avloppssystemens utformning skiljer sig at
pa olika platser. Vilken typ av recipient som dagvat-
tennidtet mynnar ut i kan ocksa variera.

I de flesta av Sveriges kommuner idag kriver
avloppssystemens huvudmain, som ett forsta steg, att
kaxvattnet pumpas ut i en sedimentationsbasséng dér
grova partiklar avskiljs. For mindre projekt anvénds
oftast en container pa omkring 10 m’. Flera olika vari-
anter forekommer. De kan vara helt 6ppna eller indela-
de i fack, vilket paverkar hur vattnet strommar genom
containern. Det finns ocksa skillnader i hur kaxvattnet
leds in i containern. I en del fall anvénds en enkel
slang som héngs ner, i andra bromsas vattnet forst upp
i olika sorters trummor eller skdrmar och far falla ner i
containern.

Ibland anvinds flera seriekopplade containrar
for att forlanga kaxvattnets uppehéllstid i reningssyste-
met. Ofta forlings kaxvattnets vég till dagvattnet dven
pa andra sitt, sdsom att det forst far rinna genom ett
dike eller &ver ett grasomrade innan det nar dagvattnet.

Vid storre projekt med storre ekonomiska re-
surser kan stora dammar gridvas dér vattnet kan vila
under ldngre perioder. Storre containrar férekommer
ocksa i detta syfte. Darefter tillater vissa kommuner att
vattnet slépps ut i dagvatten- eller mindre vanligt dven
spillvattensystemet. En del forbjuder helt detta och



foreskriver istillet att vattnet skall spolas ut over ett
lampligt markomréade. Négra tillater endast att kaxvatt-
net slépps ut i avloppssystemet om en faststilld halt av
suspenderat material inte dverstigs. De tillatna halterna
varierar kraftigt och langt ifran alla kommuner har
faststéllt nagra gransvérden.

2.3 Kaxvatten och borrkax
Kaxvattnets koncentration av suspenderat material
paverkas i huvudsak av foljande faktorer:

Vattenflodet upp ur borrhalet
Bergarten som genomborras
Borrhalets dimension
Borrutrustningens sjunkhastighet

Detta gor att kaxvatten fran olika bergarter kan se
mycket olika ut, och innehélla olika halter av suspen-
derat material fig. 3. Forutsatt att vatten pumpas konti-
nuerligt upp ur borrhélet bestdms vattenflodet framst
av den omkringliggande berggrundens hydrauliska

[

het (Fetter 2001). Vid vattendriven borrning ar det
méngden spolvatten som anvénds som ir avgérande
(Wright 2013). Dér grundvattenforingen dr mycket lag
ar det dven vanligt att man under borrning tillsitter
extra vatten for att forhindra att materialet fastnar pa
vag upp ur halet eller att det dammar.

Generellt dr Sveriges grundvattenférekomster
vil kartlagda, men flodet i varje enskilt borrhal kan
anda vara svart att forutsdga. Kristallint berg har nor-
malt betydligt ldgre vattenforing dn sedimentirt berg
(Fredén 2009). Vattnet forekommer i sprickor eller
vittringszoner (Fetter 2001), vilket betyder att flodet
kan variera kraftigt och of6rutsdgbart pa olika djup
och dven mellan nérliggande borrhél beroende pa om
man stott pa en spricka eller inte.

Hur mycket vatten som finns i sedimentéra
bergarter kan variera mycket. Vissa omraden utgdr
nagra av Sveriges viktigaste reservoarer med mycket

konduktivitet och de vattenforande partiernas maktig-
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stor tillgdng pa grundvatten av hog kvalitet, medan
andra kan bilda i princip helt tdta marklager som inte
ger vatten alls (Fredén 2009). I sedimentér berggrund
finns vattnet i nitverk av porer mellan kornen som
berget bestar av (Fetter 2001). Porstorleken beror
frimst p& kornstorleken och avgér méngden vatten
som kan transporteras under en viss tid. Andra faktorer
som sorterings-, cementerings- och vittringsgrad pa-
verkar ocksa (Tucker 2001). Dessutom kan de vatten-
forande egenskaperna vara mangfaldigt stdrre i zoner
dar berget ar uppsprucket eller krossat (Fetter 2001).
Forutom att paverka vattenflodet influerar berg-
arten dven borrkaxets sammansittning. Ju finare korn-
storlek borrkaxet har desto fler fina partiklar i kaxvatt-
net efter att avskiljning skett i container. Det dr dock
inte sékert att en bergart som bestar av fina partiklar
sonderdelas till primérpartiklar. Exempelvis delas en
skiffer latt langs lagerplanen (klav) (Tucker 2001),
vilket ger upphov till stora skifferflagor da bergarten
krossas (Saasen et al 2013). Samtidigt slits finare par-
tiklar bort genom noétning. Det hér innebér att samma
bergart kan ge upphov till ett borrkax med varierande

kornstorleksfordelning beroende pa exempelvis vilken
typ av borrkrona som anvénds och olika borriggs-
parametrar (Hilliard 1997; Altindag 2004). Generellt
sonderdelas dock 16st konsoliderade bergarter i storre
utstrickning till primérpartiklar &n hért konsoliderade.
Detsamma géller de 16sa jordlagren, dven om de i re-
gel star for en mindre andel av det totala borrkaxet.

Nér det géller de kristallina bergarterna kan
mingden finmaterial som produceras vid krossning
relateras till bergets nétningsmotstand och sprodhet.
De egenskaperna styrs i sin tur av bergets mineralogi,
kornstorlek och kornform samt dven av dess deforma-
tionshistoria (Lundqvist & Goransson 2001). Slutligen
kan dven borrhélets vattenforing inverka, dir storre
vattenflode in i borrhélet ger en langsammare neddriv-
ning (Barth, pers. komm. 2014).

Borrkaxets mineralogiska sammanséttning be-
stims givetvis av bergarten, men det ir inte sjalvklart



hur férdelningen blir mellan den andel som kan avskil-
jas i en sedimentationscontainer och den andel som
fors vidare ut i avloppssystemet och slutligen recipien-
ten. Eftersom vissa mineral krossas ldttare d4n andra
kommer de i en hogre grad sonderdelas till ett finkor-
nigt sediment under borrning. Eftersom olika mineral
har olika kristallform har det en viss effekt pa hur de
transporteras i vatten.

Aven kronans sjunkhastighet och hélets diame-
ter paverkar kaxvattnet. Snabbare sjunkhastighet eller
storre diameter ger mer material till samma vatten-
méngd upp ur hélet. Om borren penetrerar berget snab-
bare kommer det ge upphov till ett storre tillskott av
borrkax till samma vattenflode. Resultatet blir séledes
en hogre koncentration borrkax i kaxvattnet. Vid borr-
ning i 16sa bergarter, exempelvis okonsoliderade sedi-
mentdra bergarter, kan dessutom borrhélsviggen vara
instabil sé att material frdn sidorna lossnar och bidrar
till kaxvattnets slutliga koncentration av partiklar
(Hilliard 1997).

2.4 Dagvattensystem i Sverige

Dagvatten i Sverige leds generellt i ledningar separera-
de fran spillvattnet. I vissa dldre stadskérnor finns fort-
farande kombinerade ledningar kvar (Lidstrom 2011).
Roren har i regel en diameter pa 0,16 — 0,8 m, dér stor-
re dimensioner anviands dér flodet antas bli storre.
Béde spill- och dagvattenledningar dimensioneras efter
forvintat flode med ambitionen att stromhastigheter
som ger upphov till en skjuvspanning pa 1,5 N/m’ mot
rorets botten ska uppnés minst en gang om dagen un-
der en timmes tid (Svenskt Vatten 2004). De anses da
vara sjélvrensande.

Generellt leds inte dagvattnet till reningsverk.
Istéllet forsoker man idag minska méngden nederbord
som nér ledningarna genom infiltrationsdammar eller
lokalt omhéndertagande (LOD) — att 6ka andelen ne-
derbord som tas upp i marken (Krégerstrom et al 2005;
Malmo stad 2008; Lidstrom 2011).

Idag anvénds oftast plastror for mindre rordi-
mensioner (<400 mm) och betongrdr for de storre
(Lidstrom 2011).

2.5 Lagstiftning och gransvarden

Miljébalken

I 2 kap. miljobalken finns de sé kallade allmdnna hén-
synsreglerna som kan appliceras pa de flesta verksam-
heter. Enligt dessa maste var och en som bedriver en
verksamhet inforskaffa den kunskap som krévs, samt
vidta de forsiktighetsmétt och atgérder som kravs for
att skydda ménniskor och miljo mot skada eller ola-
genhet. [ § 3 foreskrivs att man vid yrkesmaéssig verk-
sambhet skall anvinda sig av basta mojlig teknik. I § 6
foreskrivs att for en verksamhet som tar ett mark- eller
vattenomréde i ansprak ska en plats viljas sa att dnda-
malet kan uppnés med minsta mojliga intrdng och olé-
genhet for minniskors hélsa och milj6. I en trang
stadsmiljo &r det inte sjdlvklart att detta uppfylls léttare
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genom att spola ut kaxvattnet dver en markyta jamfort
med att sldppa ut det i avloppssystemet.

Enligt § 7 géller dock kraven enbart efter en
rimlighetsavvagning, dér nyttan av vidtagna skyddsat-
girder vigs mot de kostnader som uppkommer for
sddana atgirder. Extra hinsyn ska ocksa tas till verk-
samheter som dven om de forsvarar mojligheterna att
uppnd miljokvalitetsnormen pa kort sikt leder till vé-
sentlig miljoforbattring pa lang sikt eller Gver ett stort
geografiskt omrade.

Lag (2006:412) om allménna vattentjdnster

Anvindningen av det offentliga VA-anldggningen
regleras bland annat av Lag (2006:412) om allménna
vattentjinster. [ 5 § faststdlls att de réttigheter och
skyldigheter som i lagen géller fastighetsdgare dven
géller for andra som ingétt avtal med huvudmannen
om att f anvdnda VA-anlaggningen.

Varje kommun &r enligt 6 § skyldig att upprétta
och underhélla ett avloppssystem ”sa lange behovet
kvarstar” och enligt 16 § har en fastighetsigare, eller
andra som ingatt avtal, rétt att anvénda en allmin VA-
anldggning om fastigheten [...] behéver en vatten-
tidinst och behovet inte kan tillgodoses bdttre pd annat
sdtt.” Enligt 21 § far dock inte en anvindare bruka
systemet pa ett sddant sitt:

”1. att avloppet tillfors vitskor, dmnen eller
foremal som kan inverka skadligt pd lednings-
ndtet eller anliggningens funktion eller pa
annat sdtt medfor skada eller oldgenhet,

2. att huvudmannen far svdrt att uppfylla de
krav som stdlls pa va-anldggningen och driften
av den eller att i 6vrigt uppfylla sina skyldig-
heter enligt lag, annan forfattning eller avtal,
eller

3. andra oldgenheter for huvudmannen eller
ndgon annan.”’

Dessutom ér fastighetsdgare eller verksamhetsutovare
som orsakar en skada pd systemet enligt 47 § skyldig
att dterstélla skadan eller ersdtta huvudmannen.

Allménna bestdmmelser for brukande av den allménna
vatten- och avloppsanlidggningen (ABVA)

I férordning (2007:701) om allménna vattentjanster
faststélls ocksa att varje kommun fér instifta ytterligare
riktlinjer for hur sitt avloppssystem far anvdndas. De
hir reglerna beskrivs generellt i kommunernas ABVA-
dokument. Texterna &r likartade och aterger till stor
del innehallet i Lag 2006:412. De innehaller dock nag-
ra ytterligare regler varav de flesta dr gemensamma for
majoriteten av Sveriges kommuner, medan ett fatal
varierar pé olika platser.

For att f4 en oversikt over vilka riktlinjer och
bestdmmelser som géller i Sveriges kommuner har ett
antal dokument av den hér typen studerats.

Bland de vanliga tilldggen hittas oftast reserva-
tionen att huvudmannen inte ar skyldig att ta emot
spillvatten vars beskaffenhet i ¢j ovdsentlig man avvi-



ker frdn hushallsspillvattnet, men att man i enskilda
fall kan medge utsldpp av sadant vatten. Huvudman-
nen bestdmmer i sadana fall villkoren.

P& nagra platser har man valt att ldgga in ett
sarskilt forbud mot utsldpp av vatten som innehaller
borrkax som hérrdr fran borrning av energibrunnar.

De flesta kommuner har inga speciella gréins-
virden pa suspenderade partiklar i vatten som tillfors
ledningarna. Déaremot finns ofta utforliga riktvirden
for pH-virde, temperatur, konduktivitet, halter av olika
skadliga fororeningar och fett. Dir griansvirden pa
suspenderat material finns varierar de kraftigt. 51
kommuners ABVA-dokument har undersdkts och
sammanstillts i tabell 1, pa efterfoljande sida.

3 Forsok och faltdata

Geologiska material forekommer i stor variation. Bade
sedimentért och kristallint berg kommer ha olika egen-
skaper dven bland litologier som klassas som samma
overgripande bergart. En granit dr inte den andra lik,
och séledes kommer mingden finmaterial som produ-
ceras under borrningar, sedimentets kornstorleksfor-
delning och darmed ocksa risk for igensittning av av-
loppsror eller paverkan pa recipient att variera.

I den hér studien har vattenprover och kaxpro-
ver fran fem pagaende borrningar insamlats och analy-
serats. Syftet har varit att faststdlla sedimenthalten i
kaxvattnet pa olika punkter i hanteringskedjan och att
bestdimma partiklarnas kornstorleksfordelning. Malet
har varit att, i den man det ar praktiskt mojligt, isolera
enstaka litologier och karaktérisera kaxvattnet fran just
dem. Jag har valt ut geologiska formationer som ar vél
beskrivna i tidigare litteratur. P4 s& sitt kan en refe-
renspunkt faststéllas for det kaxvatten som till exempel
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Fig. 4: Sedimentationskon som anvandes for uppskatt-
ning av halten suspenderat material.
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en sandsten med en viss kornstorleksfordelning, mine-
ralogi, cementtyp och packningsgrad ger upphov till.

I praktiken kommer resultaten séllan exakt pas-
sa in pa kaxvattnet fran ett borrhdl. Borrningsarbeten i
sedimentért berg sker i regel inte genom bara en berg-
art och resultatet blir ddrmed en blandning av borrkax
frén olika bergarter. Den kristallina berggrunden kan
ocksé variera, 4ven om den i de flesta fall 4r mer ho-
mogen.

3.1 Metod

3.1.1 Foérutsattningar och lokalval

Fem olika lokaler har valts ut baserat pa férviantad
geologi, se fig.1.

P4 de besokta projekten har kaxvattnet samlats
upp i en sedimentationscontainer for att avskilja grova
partiklar innan vattnet transporterats vidare. Vatten-
prover har samlats in fore och efter containern. I vissa
fall har kompletterande prover tagits, till exempel i
containerns ena fack eller efter en andra container pas-
serats.

I idealfallet skulle mitresultaten endast bero pa
bergart och grundvattenfldde. Tyvérr har troligen vari-
ationer i utrustning pa olika borrplatser ocksé betydel-
se. Till exempel anvinds olika kompressorer med oli-
ka tryck, olika borriggar och olika borrkronor. Borra-
ren pa plats har dessutom kontroll ver kronans rota-
tionshastighet, hammarens slagfrekvens och hur myck-
et vikt som laggs pa kronan. Under tiden en ny borr-
stang kopplas pa star borrningen still medan grundvat-
ten fortsitter att tillforas halet fran det omgivande ber-
get. Hur lang tid detta tar paverkar ocksé den slutliga
koncentrationen, precis som eventuella avbrott i arbe-
tet.

3.1.2 Provtagning och analys

For varje lokal har bergets litologi tolkats baserat pa
kaxprover som tagits under pagéende borrning. De
geologiska loggarna som konstruerades finns i appen-
dix la-e. Kombinerat med litteratur har det hir gjort
det mojligt att faststélla lokalens stratigrafi och fa yt-
terligare information om de bergarter som genombor-
rats. Tolkningarna i félt har bekréftats i laboratoriet
under mikroskop. Loggningen har ibland p&borjats nér
borrningen redan pagatt ett tag. Det beror pa att pro-
jekten tidsméssigt ibland kan vara oférutsédgbara och
att arbetet inte alltid kan vénta pa en geologistudent.
Malséttningen med vattenproverna var att sam-
la in minst 60 gram fast material. Eftersom sediment-
halten i kaxvattnet forvintades variera inom vida gran-
ser forvintades vattenvolymen som krédvdes variera i
samma grad. Sedimenthalten uppskattades forst med
en sedimentationskon (fig. 4), och darefter samlades
en lamplig vattenméngd in i 20 liters plastdunkar.
Provernas sedimenthalt samt sedimentens kornstor-
leksfordelning och mineralogi har sedan analyserats.
3.1.2.1 Koncentration av suspenderade partiklar



Allmiinna bestimmelser for anvindande av den allméinna vatten- och avloppsanliggningen

Kommun Huvudman Max susp. (mg/l) | Ovrigt

Boras Boras energi och miljo Ej faststillt

Goteborg Goteborg Stad Ej faststllt Tillstdndsplikt.

Helsingborg | NSVA ”slamhalt” 300 ”Avloppsvatten innehallande kax fran bergvirmeborr-

mfl', ning far inte tillforas”

Kalmar Kalmar Vatten AB Ej faststallt ”Avloppsvatten innehallande kax fran bergvirmeborr-
ning far inte tillféras [...] utan huvudmannens medgivan-
de”.

Kiruna Kiruna kommun, Tekniska Verken Ej faststallt ”Avloppsvatten innehallande kax fran bergvirmeborr-
ning fér inte tillforas [...]”

Kristianstad | Olika for ingaende kommuner Saknad info ”av huvudmannen upprittad gransvérdeslista”. Ej fun-

mfl®, nen.

Luled Lulea kommun Ej faststillt

Malmé mfl’. | VA syd 40 Foredrar att spolvattnet markinfiltreras, slamavskiljning
krdvs vid brunnsborrningar

Oskarshamn | Oskarshamns kommun, tekniska kontoret 10 ml/1 Separat dokument. “Riktlinjer f6r utslapp av avloppsvat-

“avsdttbart” ten[...]”

Skellefted Skellefted kommun, tekniska ndmnden E;j faststéllt

Stockholm Stockholm VA 500 Separat dokument. ”Hantering av borrvatten”

Tiby mfl*. Roslags VA 500 Separat dokument. ”Hantering av borrvatten”

Umea Umea vatten och avfall Ej faststéllt

Varmdo Viarmdo kommun Ej faststallt Tillstandsplikt. ”Avloppsvatten innehallande kax fran
bergvirmeborrning fér inte tillforas”

Ystad mfl°. Olika for ingaende kommuner Ej faststallt Separat dokument. “Grénsviardeslista — Riktlinjer for
bedémning av utsldpp [...]”.

Orebro Orebro kommun [ stort sett parti-

kelfritt”
Ostersund Ostersund kommun, teknisk forvaltning, Vat- | Ej faststallt ”Borrkax exempelvis fran bergvirmeborrning far ej

ten Ostersund

tillforas den allménna avloppsanlidggningen.”

Tabell 1: Gallande riktvarden for suspenderat material i avloppsvatten som tillférs den allmdnna VA-anldggningen, som de
presenteras i ABVA-dokument och liknande riktvardeslistor i olika kommuner (Nedladdade perioden 2013-06—2013-09).

! Helsinborg, Landskrona, Bjuv, Bistad, Hoganis, Klippan, Svalév, Astorp, Angelholm, Orkelljunga.

z Kristianstad, Bromélla, Hassleholm, Horby, Osby, Perstorp, Ostra Goinge.

3 Malmé, Lund, Eslov, Burlov, Vellinge, Kavlinge, Lomma, Staffanstorp, Svedala, Trelleborg.
* T3by, Knivsta, Danderyd, Upplands Visby, Vallentuna, Vaxholm, Osteraker.
> Ystad, Simrishamn, Sjobo, Skurup, Tomelilla.
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For att berdkna sedimenthalten uppmdttes vattenpro-
vernas volym exakt och dverfordes till i forvidg vigda
behéllare. Darefter torkades provet under cirka 48 tim-
mar i 105 °C tills allt vatten avdunstat och materialet
var helt torrt. Provet vigdes och sedimentkoncentratio-
nen beriknades.

3.1.2.2 Kornstorleksanalys

Det torkade materialets kornstorleksfordelning analy-
serades genom sedimentationsanalys med hydrometer
enligt metoden som utvecklades av Day (1965), modi-
fierades av Gee & Bauder (1986) sa som den beskrivs
av Gee & Or (2002), med foljande modifiering. Trots
att ndgra av proverna hade hog lerhalt torkades de i
ugn. Materialet klumpade darmed ihop sig hart. For att
separera partiklarna anvdndes en kombination av ke-
misk dispergering och ultraljud. Proverna sénktes forst
i 100 ml 0,05 M Na,P,0; och 200 ml avjoniserat vat-
ten och fick std over natt. Darefter behandlades de med
ultraljud for att sonderdela alla aggregat.

Ultraljud ar en vedertagen metod som studerats
for detta dandamal av flera forskare, till exempel Prit-
chard (1974), North (1976), Schmidt et al (1999) och
Chu et al (2001). Den optimala dosen ar omkring 500

3.2 Resultat

En sammanfattning av analysresultaten ges i tabell 2.
Kaxvattnets koncentration pa olika punkter i hanter-
ingskedjan i g/l samt provernas kornstorleksfordelning
presenteras. I fig. 6, 7 och 8 presenteras data pa borr-
kaxets kornstorleksfordelning fore och efter container,
samt 1 nagra fall vid andra punkter i kaxhanteringsked-
jan. Detaljer om provtagningen, kaxhanteringen och
andra omstédndigheter som péverkar métresultaten
(exempelvis vattenforing och haldiameter) beskrivs for
varje lokal i kommande stycken.

Morarp - jamférelse med och utan ultraljudsbehandling
/ AT ]
90
—FCLler K
—FCLer UL

60
%7 —ECK
50
—ECUL
40 -
—FCark UL
30 ! !
——FCark K
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Kornstorlek (mm)

Kumulativ andel(%)

Malmé - jamforelse med och utan ultraljudsbehandling
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S so ECK
B —ECUL
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Fig. 5: Kornstorleksférdelningskurvor fér prover fore container (FC) och efter container (EC) fran Mérarp och Malma. Jamfo-
relse mellan prover som behandlats och som inte behandlats med ultraljud fore hydrometeranalys.

J/ml enligt Gregorich et al (1988) och Schmidt et al
(1999). Behandlingstiden som krdvdes berdknades
enligt sambandet: E=(P*t)/V dir E = energimingden
(J/ml), P = Utrustningens effekt (W), t = Behandlings-
tid (s) och V = provets volym (ml) (Schmidt et al
1999). Utrustningen som anvindes hade en effekt pa
150W och provernas volym varierade mellan 325 —
350 ml.

For att kompensera for virmeforluster dkades
behandlingstiden cirka 10 % till cirka 20 minuter.

Slutligen utférdes sjdlva hydrometeranalysen.

Lokal Koncentration (g/L)
FC I*C EC
S6. Sandby - - 643%*
Eldsberga 326 71 118
Kristianstad 123 12 21
Morarp 99A/107L 119 74
Malmé 75 - 110

Dubbla analyser gjordes, dir det ena provet inte be-
handlades med ultraljud for att kontrollera dess effekti-
vitet (Fig. 5). Resultatet av jimforelsen visade att me-
toden hade begrénsad effekt inom kornstorleksspannet
som undersoktes for alla prover utom provet fore con-
tainer av ler- och siltstenfragment fran Mdrarp.

Tabell 2: Koncentrationer av suspenderat material i prover
tagna fore (FC) och efter (EC) en sedimentationscontainer
under pagaende borrning. * Prover IC dr tagna pa olika punk-
ter for de olika lokalerna. Se nedanstaende stycken for narma-
re beskrivning. ** Det var inte aktuellt att sldppa ut slammet
fran Sédra Sandby i dagvattenledningarna.
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Fig. 6: Procentuella kornstorleksfordelningskurvor for prover fore container (FC) och efter container (EC) fran faltlokalerna.
Proverna IC hdmtades pa olika punkter for de olika lokalerna.
* Kr EC: | Kristianstad hamtades provet efter container efter att tva containrar passerats.
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Fig. 7: Kumulativa kornstorleksférdelningskurvor for prover fore container fran de olika lokalerna. Proverna hamtades fran
borrning i féljande bergarter: Eldsberga—granit/syenit, Morarp A—I6st konsoliderad arkos, Morarp L—Siltsten, Kristian-
stad—L0st konsoliderad sandig kalksten, Malm6—L6st konsoliderad kalcilutit (skrivkritan).
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Fig. 8: Kumulativa kornstorleksférdelningskurvor fér prover efter container fran de olika lokalerna. Proverna utgor bland-

prover fran de genomborrade bergarterna pa varje lokal.

3.2.1 Eldsberga — Granit/syenit

Lokal Eldsberga

Borrhélsdjup 200 m

Diameter bergborrning | 115 mm

Foderror 48 m

Bergarter Granit/syenit

Jordlager Isdlvsmaterial

Vattenforing 5 1/min + tillfort vatten
Sjunkhastighet 0,8 m/min exkl. borrstdngsbyte

Tabell 3: Sammanfattande information om borrningen i
Eldsberga.

3.2.1.1 Geologiska férutséttningar

Borrkaxet under borrningen bestod av fragment besta-
ende av i huvudsak kvarts, plagioklas, kalifdltspat,
hornblénde, biotit och muskovit. Enstaka korn av epi-
dot och ett rodbrunt mineral som missténktes vara gra-
nat indikerar att delar av den genomborrade berggrun-
den utsatts for metamorfos. Under borrningen variera-
de halten av kvarts och kaliféltspat i borrkaxet vilket
tydligast syntes pa kaxvattnets farg. Det skiftade mel-
lan grétt och rédbrunt. Berggrunden tolkades som be-
stdende av granit och syenit.

3.2.1.1 Kaxhantering
Kaxhanteringen bestod av en sedimentationscontainer
pé cirka 8 m® som var indelad i tre fack. Det inkom-
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mande vattnet fran borrhélet bromsades upp i ett trak-
torddck som monterats ovanpa containern. Nar det
sista facket blev fullt pumpades vattnet ut ur contai-
nern.

3.2.2.3 Provtagning

Prover togs fore container, frén de 6versta 10 cm i det
sista facket i containern samt efter containern da vatt-
net pumpades ut med en sdnkpump placerad i contai-
nerns sista fack.

3.2.2 Sodra Sandby — Skiffer och lersten

Lokal Sodra Sandby

Borrhalsdjup 250 m

Diameter bergborrning 140 m

Foderror 39m

Bergarter Alunskiffer, ler- och siltsten
Jordlager Sand, lermorén
Vattenforing 1-3 I/min +tillfort vatten
Sjunkhastighet 1 m/min

Tabell 4: Sammanfattande information om borrningen i

Sodra Sandby.

3.2.2.1 Geologiska férutséttningar

Lokalen ligger mitt i Romeledsens forkastnings— och
flexurzon, strax nordvédst om Romeledsen. Regionen



delas av flera forkastningsblock som bildades till foljd
av rorelser i bergrunden i NV-SO riktning langs den sa
kallade Tornquistzonen (Erlstrdom et al 1997). Borr-
platsen ligger enligt berggrundskartan (Sivhed et al
2001) i princip pa grinsen mellan tva block (Se fig. 1),
dar ytberggrunden utgdrs av Kégerddsformationen
(arkosisk sandsten, lera och lersten) respektive juras-
siska, ospecificerade limniska och marina avlagringar.
Det hir stimmer inte dverens med observationerna
som beskrivs nedan. Istdllet misstinks borrningen ha
skett genom det nérliggande, sydvistliga blocket dar
ytberggrunden bestir av tunna undersiluriska eller
overordoviciska lager (Sivhed et al 2001).

Under tiden loggningen forbereddes genombor-
rades ett cirka 5 m tjockt lager. Sjunkhastigheten var
langsam, borren hackade och en karaktiristisk lukt
observerades. Enheten misstéinks vara Dictyonema-
skiffern (6vre Alunskifferformationen) som enligt Siv-
hed et al (1999) innehaller talrika orstenar, som ger
ifran sig bland annat svavelvite nir de krossas. Mgjli-
gen kan det vara vad som gav upphov till fordndringen
i borrningstakt och lukten. Enheten utgdr gransen mel-
lan ordovicium och kambrium, och ligger i s& fall pa
cirka 150 meters djup. De ordoviciska lagren uppskat-
tas ddrmed vara omkring 100-120 m méktiga i omra-
det. Deras sammanséttning beskrivs i borrprotokoll
fran andra borrhal i projektet som bestdende av lersten
och skiffer.

Loggning skedde fran 160 meters djup. Mellan
160-245 m utgjordes berggrunden av svart skiffer med
enstaka fragment av morkt gra skiffer (fig. 9). Pyrit
forekommer i varierande utstrdckning. Nielsen &
Schovsbo (2007) uppskattar att den mellankambriska

,.;-.»,. A
Fig. 9: Kaxprov fran borrningen i Sédra Sandby som inne-
haller svarta och enstaka mérkgra skifferflagor, samt en-
staka pyritkorn. Plastlocket har en diameter pa ca 9 cm.

maktighet pa cirka 100 m i Skéne, vilket stimmer val
Overens med observationerna.

Pa cirka 245 m djup varieras den svarta skiffern
med ljusare, grda siltstenar med lamina av grovre
sandpartiklar. Vid 249 m upptrader 16st konsoliderade
gragrona siltstenar innan borrningen avslutas. Enligt
uppgift frén borrare pa plats har sandsten patraffats pa
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detta djup i1 andra borrhal under projektet. Detta tolkas
som nedre gransen for Alunskifferformationen och att
sandstenen ddrmed tillhor Rispebjerg-ledet och Laesa-
formationen (Nielsen & Schovsbo 2011).

3.2.2.2 Kaxhantering

Kaxvattnet f6ll ned i en 6ppen sedimentationscontai-
ner pa 10 m® efter att ha bromsats upp i en cyklon dir
kaxvattnet och tryckluften separeras. Bergets vattenfo-
ring var sa liten att containern aldrig kom i nérheten av
att bli full, trots att extra vatten tillsattes under borr-
ning. Néar borrningen avslutats pumpades det ytligaste
slammet ut i en grivd sedimentationsbassing. Dér
infiltrerade en del vatten innan en slamsugarbil anlén-
de for omhéndertagande av kaxvattnet. Det var inte
aktuellt att sldppa vatten till dagvattensystemet.

3.2.2.3 Provtagning

Ett vattenprov togs efter container. Eftersom borrhalet
gav sd lite vatten bestod slammet till huvuddelen av
fasta partiklar. Inget vattenprov togs fore container
frén Sédra Sandby. Det berodde pa att det var den for-
sta lokalen som besoktes, och att faltmetodiken daref-
ter omarbetades.

3.2.3 Morarp — Lost konsoliderad sandsten
(arkos), lersten/siltsten, kol, kaolin, skiffer

Lokal Morarp

Borrhélsdjup 210 m

Diameter bergborrning | 115 mm

Foderror 18 m

Bergarter Arkos, ler- och siltsten, kol, kao-
lin, skiffer

Jordlager Postglacial sand, underlagrad av
sandig morén

Vattenforing 120 I/min + tillfort vatten i borjan

Sjunkhastighet 0,9 m/min exkl. byte av borrstang

Tabell 5: Sammanfattande information om borrningen i
Méorarp.

3.2.4.1 Geologiska férutséttningar

Ytberggrunden kring Morarp utgors av Hoganasforma-
tionen, Helsingborgsledet (Sivhed & Wikman 1986).
Loggningen pébdrjades da kronan stod pa 100 m djup.
Lagerfoljden mellan 100 — 185 m djup utgjordes av
arkos med varierande kornstorlek, samt av mindre
partier graa, grona och mérkt brunrdda silt- och lerste-
nar. Aven enstaka kolfragment observerades. Eftersom
sandstenen i huvudsak var sonderdelad i primérpartik-




Fig. 10: Kaxprov fran borrningen i Mérarp fran l6st konsoli-
derad arkos, med fragment av gra och enstaka rédbruna
siltstenar (ovan). Torkade rédbruna och grona siltstenar
(nedan). Plastlocken har en diameter pa ca 9 cm.

lar bedomdes den vara 16st konsoliderad (fig. 10). De
graa silt- och lerstenarna forekommer framst i sektio-
nens Ovre del. Fran cirka 155 m dominerar gréna och
rodbruna silt- och lerstenar (fig. 10) medan arkosen
forekommer i mindre omfattning. Vid 186 m sker en
snabb Overgdng dir morkt graa till svarta lerstenar
upptriader for forsta gdngen. Efter cirka 1 m utgdrs
borrkaxet helt av svart eller gra skiffer med mindre
inslag av gragron siltsten.

Sektionen mellan 100-185 m tolkas som Kége-
rodsformationen. Enligt Sivhed och Wikman (1986)
bestér den av sediment som avsatts i 6kenmiljo i allu-
vialkoner. Lost konsoliderade arkoser, samt grona och
roda silt-- och lerstenar utgdér de dominerande litologi-
erna.

De underliggande morkgraa och svarta skiffrar-
na bedoms tillhora de palaeozoiska skiffrarna som
enligt Sivhed & Wikman (1986) underlagrar Kége-
rodsformationen i stora delar av regionen kring Mor-
arp.

Eftersom ytberggrunden utgors av Helsing-
borgsledet ar det troligt att borrningen dven gétt ge-
nom de dldre leden av Hogandsformationen: Bjuvs-
och Vallakraleden. Enligt Sivhed & Wikman (1986) ar
de uppbyggda av sand-, silt- och lerstenar, kollager,
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16sa kaolinleror och skiffer.

3.2.4.2 Kaxhantering

Kaxhanteringen utgjordes av tvd containrar. Den ena
var indelad i tvd fack och hade en volym pi 10 m’
medan den andra var en 6ppen lastvixlarcontainer med
en volym pa 35 m’. Kaxvattnet gick in i den mindre
containerns forsta fack utan att bromsas. Det grovsta
kaxet avsattes hir. Vattnet rann in i det andra facket
genom tva hal, utskurna hdgt upp pa skiljeviaggen (fig.
11). Nar det andra facket borjade bli fullt pumpades
vattnet med en siankpump in i den andra containern.
Allt vatten lagrades dér och fick std och sedimentera
over natten. Dérefter pumpades vattnet ut i ett narlig-
gande dike och fick rinna cirka 100 m till en dagvat-
tenbrunn.

Fig. 11: Osedimenterat kaxvatten som rinner fran det for-
sta facket till det andra facket i en forsta container.

3.2.4.3 Provtagning

Tva vattenprover togs frén inloppet till den forsta con-
tainern i syfte att finga upp de tvd dominerande litolo-
gierna, 10st konsoliderad arkos samt rédbruna och gro-
na ler- och siltstenar. Ett prov togs efter grovavskilj-
ning vid inloppet till den andra containern.

Ett sista prov insamlades ocksa dagen efter da
den stora containern tomdes pé Overskottsvatten. Un-
der natten hade storsta delen av de suspenderade par-
tiklarna sjunkit till botten och vattnet klarnat. Tém-
ningen tog cirka 2-3 timmar. Provet insamlades i tom-
ningens slutfas, cirka 10 minuter innan den avslutades.
Sedimentkoncentrationen dkade markant mot botten.
Provresultatet far darfor ses som nérapa ett maxvérde
pa halten av partiklar i vattnet som spolades ut i diket.



3.2.3 Kristianstad — Kalkig sandsten, kalksten,
glauconitsandsten

Lokal Kristianstad

Borrhélsdjup 120 m

Diameter bergborrning | 165 mm

Foderror 3lm

Bergarter Sandig kalksten, kalksten, ler- och
siltsten, sandsten

Jordlager Glacial lera, lerig, siltig morin

Vattenforing 500 I/min

Sjunkhastighet 1,7 m/min exkl. borrstdngsbyte

Tabell 6: Sammanfattande information om borrningen i
Kristianstad.

3.2.3.1 Geologiska férutséttningar

Ytberggrunden kring lokalen i Kristianstad utgors av
kretaceisk kvartshaltig kalksten till karbonatrik kvarts-
sandsten. Loggning skedde fran 31,4 m djup samtidigt
som bergborrningen pébdrjas. De forsta 10 m utgors
av fragment av karbonatrik sandsten. Karbonathalten
dr lag men okar nedat. Mellan 40 — 110 m utgors berg-
grunden av karbonatrik sandsten och sandig kalksten.
Kalciten férekommer som cement kring kvartskorn av
sandfraktion, som skalfragment av finsandfraktion
samt i karbonathaltiga siltstensfragment som forekom-
mer i mindre omfattning (fig. 11). Enstaka glaukonit-
korn observerades ocksa. Vid cirka 110 m sker en
overgang till 16st konsoliderad sandsten med hog glau-
konithalt innan borrningen avslutas.

Avlagringarna som bildat den sedimentira
berggrunden kring Kristianstad avsattes under krita-
perioden. Den typiska lagerfoljden fran urberget ar
kaolinlera, glaukonithaltig sandsten med lag halt av
kalciumkarbonat samt kalciumkarbonatrik sandsten till

Fig. 11: Kaxprov fran den dominerande litologin vid borr-
ningen i Kristianstad. Det innehaller kvartspartiklar med
kalcitcement samt enstaka skalfragment och kalkhaltiga
siltstenar. Plastlocket har en diameter pa ca 9 cm.
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sandig kalksten (Kornfilt et al 1978).

3.2.3.2 Kaxhantering
Kaxhanteringen utgjordes av tva seriekopplade con-
tainrar med en volym pa 10 m’. Det inkommande vatt-
net till den forsta containern bromsades upp i en cyk-
lon och foll ned i containern. P4 grund av det stora
vattenflodet upp ur borrhdlet hade det dnda hog fart.
Nér den forsta containern borjade bli full startades en
sankpump som overforde kaxvattnet till den andra
containern. Pumpen var monterad pa containerns kant
sa att den inte sog upp redan sedimenterade partiklar.
Vattnet till den andra containern kom in via en
slang som lag pa containerns botten. Det medforde att
vattnet hela tiden cirkulerade runt i containern. Néar
containern borjade bli full pumpades vattnet ut over ett
gronomrade for att infiltrera och skilja bort ytterligare
partiklar. Det vatten som inte infiltrerade rann till dag-
vattnennatet.

3.2.3.3 Provtagning

Prover inhdmtades under cyklonen, frén de dversta 10
cm i den forsta containern samt fran det vatten som
pumpades ut ur den andra containern.

3.2.4 Malmo — Kretaceisk/paleogen kalksten

Lokal Malmé

Borrhalsdjup 200 m

Diameter bergborrning 140 mm

Foderror 12m

Bergarter Kalksten, flinta, skrivkrita, en-
staka lerlager

Jordlager Morénlera eller lerig morén

Vattenforing 200 1/min

Sjunkhastighet 2,0 m/min exkl. borrstdngsbyte

Tabell 7: Sammanfattande information om borrningen i
Malmoé

3.2.4.1 Geologiska férutséattningar

Ytberggrunden vid lokalen i Malmé utgdrs av paleo-
gen kalksten, Hollvikenformationen, Limhamnsledet
(Sivhed & Erlstrom 1998). Loggning skedde fran 12 m
djup, fran borjan av borrningen i berg. Loggningen
visade att de forsta 12 - 30 m bestod av fossilfattig,
hard, gra kalksten (fig. 12). Fragmenten hade en stor-
lek frén grovsand — mellangrus. Mellan 30 — 60 m
bestod berget av liknande gra, hard kalksten, men det
uppfangade kaxet hade betydligt mindre fragment,
mellansand — grovsand, samt innehdll rikligt med bry-
ozoer. Fran 60 m &ndrar kaxvattnet farg frén gratt till
vitt. Mycket farre fragment kunde fédngas upp vilket
indikerar att huvuddelen av borrkaxet bestod av fin-
sand eller mindre som passerade genom kaxhavens
maskor. Det uppfangade kaxet bestod av mjuk, smetig




eller smulig kalksten som litt kunde sonderdelas med
fingrarna, mycket rikligt med ljusgrad och morkgra till
brun flinta i vissa horisonter (fig. 12), enstaka gra,
karbonathaltiga siltstenar, samt en del grd, hard kalk-
sten som bedomdes hérrora fran partier ldngre upp i
borrhélet. Djupare ner dterkom en hérd, gra kalksten
men den mjuka, vita kalkstenen férsvann aldrig.

Enligt Sivhed et al (1999) bestar Képenhamns-
ledet av finkornig, bioturberad kalksten. Limhamnsle-
det bestar av gra, bryozorik kalksten och underlagras
av Krusebergsledet, vars oversta del utgdrs av fin kal-
cilutit (skrivkrita). Trots att kartan visar att Limhamns-
ledet bildar ytberggrund pa lokalen innehéller den tol-
kade stratigrafin alla tre leden. Det hér beror frémst pa
den totala avsaknaden av bryozoer i borrkaxet fran 12-
30 m, samt den tydliga fordndringen i fragmentens
storlek vid Gvergangen.

Fig. 12: Kaxprov fran den borrningen i Malmé. Ovan: Hard,
gra, finkornig kalksten (fran cirka 20 m). Tolkad stratigrafi:
Hollvikenformationen, Kopenhamnsledet. Nedan: Mjuk,
smulig kalksten i sma fragment med rikligt med flinta (fran
cirka 80 m). Tolka stratigrafi: Hollvikenformationen, Kruse-
bergsledet. Plastlocket har en diameter pa ca 9 cm.

3.2.4.2 Kaxhantering
For att rena kaxvattnet anvinde man sig av en mindre,
10 m’, 6ppen container utan fack dér det grovsta mate-
rialet avsattes. Kaxvattnet bromsades forst upp i en
cyklon. Fran den mindre containern pumpades vattnet
med en sdnkpump, vidare till en av tva storre contain-
rar, pa cirka 35 m’. Sénkpumpen var fixerad si den
bara pumpade fran vattnets dversta skikt. Vattnet till-
fordes den andra containern via en slang som var fést
pa containerns kant. Den storre containern var dessut-
om indelad i tvd fack. Det forsta facket fylldes till
bredden innan vattnet rann ver kanten ner i det andra
facket.

Den andra stora containern var avsedd for att
anviandas medan vattnet i den fOrsta stora containern
fick sedimentera Gver natt.

3.2.4.3 Provtagning

Ett prov insamlades under cyklonen i den forsta con-
tainern frén vad som bedomdes vara Krusebergsledets
ovre del. Ett andra prov insamlades efter den forsta
containern vid inloppet till den andra vid cirka 155 m
djup.

4 Riskanalys

4.1 Igenslamning av avloppssystemen
Avsittning av partiklar i ledningarna &r en av de hu-
vudsakliga riskerna som identifierats med utslédpp av
kaxvatten till dagvattennétet. I foljande stycken pre-
senteras grundldggande flodesmekanik och sedimenta-
tionsteori, samt berdknade vérden for stromhastigheter
i ledningarna och for transport av partiklar. Eftersom
kohesiva partiklar och icke-kohesiva partiklar beter sig
olika under transport behandlas de i separata stycken.

4 1.1 Icke kohesiva sediment

4.1.1.1 Fysikaliska krafter bakom sedimenttrans-
port
En partikel som vilar pa botten av ett vitskeflode pa-
verkas av flera krafter. For icke-kohesiva sediment,
generellt partiklar med en kornstorlek stdrre &n mel-
lansilt (>0,02 mm) dr de viktigaste faktorerna som
paverkar krafternas storlek kornstorlek och stromhas-
tighet (Allen 1997). Hogre stromhastighet ger mer
kraft for att fora partikeln framéat. Ju storre kornet &r
desto kraftigare verkar gravitationskraften som haller
partikeln kvar.

Gravitationskraften och friktionskrafter mot
kringliggande partiklar drar kornen nerdt och haller
dem kvar. De motverkas till viss del av partikelns flyt-
formaga. De krafter som drar partiklarna framat och
uppat kan delas in i tvd komponenter. Nér en fluid
stoter pa ett hinder och dndrar bana kommer bade flui-
den och hindret paverkas av lika stora och motriktade
krafter enligt Newtons tredje lag. I en fluid kan kraften
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maétas som tryckfordandringar i volymen kring hindret.

Flodet ar komplext och ett stort antal forsok att
beskriva och berdkna den hér typen av problem har
gjorts genom historien (Finnemore & Franzini 1997).
For vatten som strommar kring en partikel som vilar
pa en yta blir resultatet att en tryckgradient mellan
partikelns 6vre och undre del genereras och att en lyft-
kraft verkar pa partikeln. P4 grund av flodesseparation
och turbulens dras &ven partikeln framat (Allen 1997).
Dragkraftens andra komponent blir den dominerande
sa fort partikeln inte ldngre befinner sig pa bottenytan.
Den uppkommer nér fluiden ror sig over partikelns
yta. Fluiden bromsas p& grund av viskos friktion och
dérmed dras partikeln framat langs strommens riktning
(Finnemore & Franzini 1997).

Om stromhastigheten lédngs en stromlinje i véts-
kan ar kénd kan trycket vid olika punkter pa en parti-
kel nedsinkt i en icke kompressibel, ideal vétska be-
raknas med hjdlp av Bernoullis ekvation (Finnemore &
Franzini 1997):

2
—+tz+ T = Konstant, om systemets potentiella
g

Y

energi dr oférdndrad

Dar:

p = Tryck (Pa)

y = Specifik vikt (N/m?®)

z = Hojd 6ver en referenspunkt (m)
V = Flodeshastighet (m/s)

g = Tyngdacceleration (m/s”)

4.1.1.2 Strémningsférhéllanden

Vatten strommar i ett laminért eller i ett turbulent f16-
de. I ett laminért flode sker néstan inga vertikala rorel-
ser i vattenvolymen. Varje stromlinje glider ovanpa en
annan i parallella, horisontella banor. Till foljd av frik-
tion minskar stromhastigheten med minskande avstand
fran botten. I teorin stir vattnet helt stilla i ett mycket
tunt lager precis ovanfor botten.

I ett turbulent flode ror sig vattnet oregelbundet
och blandas i valdsamma virvlar. Virvlarna kan
stracka sig dnda ner till bottenytan och skapar da en
tillféllig 6kning av stromhastigheten dér. Darmed kan
partiklar lyftas upp i strommen. Pa grund av det hér &r
turbulenta floden mycket effektivare bade pa att erode-
ra och transportera partiklar i suspension (Allen 1997).

Vilken regim som dominerar beror pa flodes-
djup och bredd, stromhastighet, bottenforhallanden
och vattnets viskositet och kan forutsigas genom att
berdkna Reynolds tal.

puD

Y7

Re =
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Dar:

p: Vitskans densitet (kg/m®)

p: Vitskans dynamiska viskositet (Pa s)
D: Flodets hydrauliska diameter (m)

u = Medelhastighet for flodet (m/s)

Talet &r ett matt pa flodets turbulens, vilket egentligen
innebar forhallandet mellan de troghetskrafter och
viskosa krafter som kontrollerar hur flodet ror sig
(Finnemore & Franzini 1997). I Reynolds tal relateras
darfor vétskans densitet och stromhastighet med dess
viskositet. Vid vilket Reynolds tal 6vergdngen mellan
laminért och turbulent flode sker paverkas av flodets
kanter och hur botten ser ut. Ar de ojimna gynnas tur-
bulens. For flode genom ett cylindriskt ror sker over-
gangen nagonstans mellan 2000 — 4000 (Finnemore &
Franzini 1997; Fetter 2001).

Generellt rdder laminért flode bara nér strom-
hastigheten ar mycket lag. Innehaller vattnet sa hoga
halter av suspenderat material att viskositeten paverkas
kommer det kriva hogre stromhastigheter for att uppna
turbulent flode. Det &r svart att uppge en exakt kon-
centration da viskositeten paverkas eftersom det dven
styrs av hur partiklarna interagerar med varandra, men
for varden under omkring 10 000 mg/1 (1 % av vikt) ar
effekten av suspenderat material pa vétskans viskositet
i de allra flesta fall forsumbar (Allen 1997; Mueller et
al 2010). Raudkivi (1990) anger 50 000 mg/l innan
viskositeten blir mirkbart padverkad, medan Liu (2003)
anger 10 % av volym.

4.1.1.3 Transport av sediment

En partikel pa botten lyfts och sitts i rorelse om lyft-
kraften ér stark nog att dvervinna de motverkande
krafterna. Om partiklarna &r kohesiva maste dven den
sammanhéngande kraften 6vervinnas (se nedan).

I princip kan sediment transporteras med en
vitska pa tre sétt. Det forsta kallas bottentransport och
innebar helt enkelt att partiklar rullar eller glider lings
bottenytan.

Partiklar kan dven transporteras i suspension,
vilket innebér att de befinner sig fritt i vitskevolymen.
Partikeln halls i suspension sé linge den sammanlagda
uppétriktade rorelsen dr storre d4n den nedétriktade
rorelsen som kommer ur gravitationskraften. Den upp-
atriktade kraften alstras genom friktion mot ett turbu-
lent flode eller vitskans konvektion samt genom kolli-
sioner med andra partiklar. Den nedatriktade hastighe-
ten beror till f6ljd av tyngdaccelerationen pa partikens
kornform, kornstorlek och densitet, men dven pa
vitskans viskositet. Med hjélp av Stokes lag kan den
nedatriktade hastigheten for en sférisk partikel berak-
nas.

2
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Dar:

v = Sedimentationshastighet (m/s)

Ap = Skillnad i densitet mellan partikel och vitska
(kg/m?®)

D = Sférens diameter (m)

g = Tyngdacceleration (m/s”)

p = Dynamisk viskositet (Pa*s)

Stokes lag dr dock endast giltig upp till en viss korn-
storlek (Raudkivi 1990). Le Roux (2005) presenterade
empiriska samband som kan anvéndas for att berdkna
sedimentationshastighet for samtliga partiklar.

For mindre partiklar spelar d&ven brownsk rorel-
se en stor roll (Raudkivi 1990). Brownsk rorelse sker
pa atomniva, dér enskilda vattenmolekyler hela tiden
ror sig slumpmaéssigt. Nar molekylerna kolliderar med
fasta partiklar kommer den héar slumpmaéssiga rorelsen
i viss utstrackning &verforas till partiklarna (Li et al
2008).

Det tredje transportsittet kallas saltation och
uppkommer eftersom den ovan ndmnda lyftkraften
som lyfter partiklar frdn botten &r betydligt mindre
effektiv nir en partikel forflyttats upp i vitskevoly-
men. Det beror pa att flodet kring partikeln fordndras
nir vattnet kan strdmma pa alla sidor och diarmed for-
dndras dven riktningen pa den resulterande kraften.
Lyftkraften blir momentant tillrickligt stor for att lyfta
partiklar fran botten men strdmmen é&r inte tillrickligt
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stark for att hélla dem i suspension. Kornen plockas
upp 1 strommen och fors med en kort stricka innan de
faller till botten igen. Resultatet blir att de hoppar
fram. Vid nedslaget kan de sla loss nya korn som fors
med flédet och processen bidrar ddirmed i stor ut-
strackning till bottentransporten. Fenomenet intréffar
antingen ndr stromhastigheten dr sa hog att kornen
precis borjar lyftas upp eller vid tillfélliga variationer i
stromhastighet pé grund av turbulens (Allen 1997).

3.1.1.4 Att berdkna strémhastigheter fér erosion,
transport och deposition

En stor partikel kraver storre kraft for att foras fram av
vatten dn en liten. Det beror helt enkelt pa att gravita-
tionskraften som haller den pa plats &ar storre. Att
transportera en partikel i suspension kréver storre kraft
an bottentransport. Att forutspd vid vilka stromhastig-
heter partiklar av olika storlek forflyttas av stromman-
de vatten och nér de tas upp i suspension &r dock allt
annat en enkelt. De grundldggande principerna illustre-
ras effektivt av det ofta citerade Hjulstrom-
diagrammet (fig. 13). I diagrammet stélls kornstorlek
mot flodeshastighet och omraden dér deposition, trans-
port i suspension och lings bddden samt erosion sker
ar utmérkta. Diagrammet visar ocksa att det finns en
grans for hur stora partiklar som generellt kan trans-
porteras i suspension. Det visar dessutom att partiklar
av lerstorlek inte avsitts i strommande vatten. Sedi-
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Fig. 13: Det ursprungliga Hjulstrom-diagrammet dar de medelstromhastigheter som kravs for erosion, transport och deposi-
tion av partiklar av olika storlek presenteras (Hjulstrém 1935).
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mentation av sa sma partiklar kréver helt stillastdende
vatten. Slutligen illustrerar det att det fordras mycket
hogre stromhastighet for att erodera avsatta lerpartik-
lar, jamfort med vad som kravs for att transportera och
hélla dem i suspension. Detta giller i synnerhet efter
kompression. Det hir beror pé att partiklarna &r kohe-
siva, vilket diskuteras mer utforligt i nedanstdende
stycke.

Diagrammet ger avsiktligen en véldigt forenk-
lad bild av verkligheten. Syftet var att sammanstélla
och illustrera en méngd forsoksdata (Hjulstrom 1935).
Stromhastigheterna som anges i diagrammet ar bara
tillampliga under de forutséttningar som géllde under
forsoken.

Om stromhastigheter for erosion, transport och
deposition ska berdknas for specifika forhéllanden,
sasom till exempel for dagvattenledningar maste fler
faktorer &n kornstorlek och stromhastighet tas med i
berdkningen. Framfoér komplicerar turbulens samban-
den betydligt genom att stromhastigheten varierar pa
olika punkter i flodet vid samma medelhastighet. Vat-
tendjup, vétskans densitet och viskositet, partiklarnas
kornform, densitet och packningsgrad spelar ocksa in.
Friktion mellan vétskan och botten gor att ett gransla-
ger bildas dér flodet blir ldangsammare mot botten
(Finnemore & Franzini 1997). Beroende pé hur stora
partiklarna &r och vilken form de har kan de sticka upp
olika ldngt upp i flodet. Det paverkar dels hur stor
kraft som 6verfors fran flodet till partikeln och dels
paverkar det bottenytans rdhet. R&heten innebér for-

enklat hur slit botten ar. En 6kad rahet fordndrar f16-
dets turbulens och &dven tjockleken pa grénslagret
(Raudkivi 1997 och Le Roux 2005). Slutligen paver-
kar mingden sediment som redan transporteras av
strommen. Genom kollisioner kan nya partiklar slas
loss och dras med i strommen. Forstaelsen for hur tur-
bulens péaverkar flodet och transport av sediment ar &n
idag inte fullstindig och frdgan om att exakt forutspa
transport, erosion och deposition av sediment i strom-
mande vatten olost (Le Roux 2005, Krishnappan 2007
och Chan-Braun 2012).

Av det skilet har berdkningar historiskt och &n
idag utforts med hjdlp av empiriskt framtagna dia-
gram. Aven numerisk analys och samband som forut-
spar sannolikheten att en partikel borjar rora sig an-
vands (Raudkivi 1997). Kanske det mest anvidnda och
vilkdnda exemplet pa ett empiriskt diagram &r Shields
diagram. 1 princip stills kraften som alstras av ett fl6-
de mot korn av en viss storlek pd ena axeln (Shields
kritiska skjuvspdnning) mot ett matt pd grénslagrets
turbulens pa den andra. Genom praktiska experiment
ritades sedan en kurva ut (fig. 14). Shields kritiska
skjuvspanning har som koncept kritiserats eftersom
senare experimentella méitningar visat pd en relativt
stor spridning pa resultaten (Chan-Braun 2012). Det
hir beror till exempel pa att samtliga partiklar antas
vara sfiriska och av samma storlek. Aven Shields ex-
perimentella metoder har kritiserats (Buffington 1999).
Trots detta ligger konceptet till grund for ett flertal
senare verk (t ex Vanoni 1967 och Yalin 1972) och
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Fig. 14: En omarbetad version av Shields kurva. Shields kritiska skjuvspanning stdlls mot granslagrets Reynoldstal. Nya
data har lagts till av Vanoni (1964). Himtad fran Miller (1977).
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anvénds ofta (Chaun-Braun 2012). Miller (1977) sam-
lade en stor médngd data fran den vetenskapliga littera-
turen och gjorde en egen kurva baserat pa samma prin-
cip, fast grundad pa tillforlitliga métvarden. Flera vari-
anter av kurvan presenterades.

3.1.1.5 Beréknade vérden — Troskelvérde for ré-
relse

Att berdkna sedimenttransport krdver en viss grad av
antaganden och dérmed erhélls en viss grad av oséker-
het. Ambitionen med nedanstdende berdkningar ar att
ge rimliga uppskattningar. Med kédnda och eventuella
oforutsedda felkillor i dtanke viljs dock vdrden med
god marginal i senare rekommendationer.

= b
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Antaganden vid samtliga berdkningar:

Grundvattnets temperatur = 10 °C

Vattnets densitet vid 10 °C = 999,7 kg/m’
Korndensitet = 2650 kg/m’

Vattnets dynamiska viskositet vid 10 °C = 0,0013077
Pa*s

Vattnets kinematiska viskositet vid 10 °C = 1,3081*
10° m%/s

Tyngdacceleration = 9,8 m/s’

Réhet (betongrér) = 0,001 m

Partikelform = Sfarer

Vilken skjuvspénning som kravs for att redan avsatta
icke-kohesiva partiklar med en viss kornstorlek precis
ska borja forflytta sig har berdknats (tabell 8). Berék-
ningarna har utforts pa foljande sétt: Millers diagram
(Miller 1977) som diskuterades ovan dir Shields di-
mensionsldosa kritiska skjuvspdnning mot gransytan
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Fig. 15: Diagrammet som anvandes vid berdkningarna av kritisk skjuvspanning for rorelse. Shields kritiska skjuvspanning

stélls mot Yalins (1972) parameter. Fran Miller (1977).

Kornstorlek (mm) Skjuvspinning (N/m®)
0,02 0,058

0,063 0,097

0,2 0,18

0,63 0,36

2 1,07

6,3 4,59

20 15,86

Tabell 8: Berdknade varden for vilken skjuvspanning
som kravs for att sfariska kvartspartiklar (densitet
2650 kg/m3) precis ska borja forflyttas av ett vatten-
flode.
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stdlls mot Yalins parameter anvindes (fig. 15). Yalins
parameter berdknades med ekvationen pa diagrammets
x-axel med antagandena angivna nedan. Dérefter av-
lastes det kritiska Shields-védrdet och den kritiska
skjuvspanningen berdknades med ekvationen pé y-
axeln i diagrammet.

Svenska avloppssystem dimensioneras for ett
flode som ger regelbundet ger upphov till en skjuvs-
péanning (1) pd 1,5 N/m* eller mer och anses dirmed
kunna betraktas som sjilvrensande (Svenskt Vatten
2004). Flera mindre ledningar, dimensionerade for ett
mindre fléde, rinner ut i storre ledningar med storre
kapacitet. Darmed kravs det ocksé ett storre flode i de
ledningarna for att ge upphov till samma skjuvspén-
ning. De stromhastigheter och den skjuvspanning som
alstras i ror av olika dimension vid fldden som normalt
forekommer ur borrhél och fran kaxvattenpumpar be-
riknades och resultatet presenteras i tabell 9. Berdk-
ningarna utférdes enligt foljande tillvdgagéngssitt,
som foreslas for uppskattning av fléden i Lidstrom



21/s 5Vs 10 Vs 20 1/s Lutning | Maxflo-
(%0) de (I/s)

O (mm) |v(m/s) |t(N/m?) |v(m/s) [tNm?) [vm/s) [t (N/m?) |v(m/s) |t (N/m)

160 0,42 1,30 0,56 1,86 0,68 2,31 X X 5 14

200 0,36 1,11 0,51 1,71 0,63 2,21 0,77 2,68 4,5 24

300 0,26 0,56 0,40 1,11 0,52 1,55 0,64 2,06 3,0 58

400 0,19 0,38 0,33 0,91 0,44 1,29 0,54 1,72 2,5 110

500 0,14 0,16 0,26 0,56 0,34 0,91 0,50 1,39 2,0 180

600 0,088 (0,059 [0,18 0,34 0,28 0,61 0,42 1,06 1,5 250

800 0,042 0,026 |0,13 0,10 0,17 0,26 0,31 0,64 1,0 425

Tabell 9: Berdknade varden for den medelstromhastighet och medelskjuvspanning som alstras i rér av olika dimension vid
olika floden. Maxfloden utlastes ur ett Colebrook-diagram och lutningarna antogs vara de som rekommenderas i Svenskt

Vatten (2004).
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Fig. 16: Colebrook-diagram for ledningar med en rahet pa 1
mm. Det maximala flodet i icke-trycksatta ledningar kan
utldsas for rér med olika diameter och lutning (Svenskt
Vatten 2004).

(2011).
Stromhastigheten och rérens fyllnadsgrad kan berdk-
nas om bade det maximala och det momentana flodet
ar kant med hjélp av Brettings formel (Lidstrdm 2011).
De momentana flédena antogs vara 2, 5, 10 och 20 1/s.
Det hér antas vara typiska floden som féorekommer upp
ur borrhal och dé kaxvattnet pumpas ut ur en contai-
ner, dven om bdade stérre och mindre fléden kan fore-
komma. Ledningarnas maximala kapacitet avléstes
grafiskt ur ett Colebrook-diagram, avsett for ror med
en réhet pd 1 mm (fig 16) (Svenskt Vatten 2004). R6-
rens lutningar antogs vara de som rekommenderas i
Svenskt Vatten (2004). Vérden for fyllnadsgrad och
stromhastighet avlastes ur en grafisk representation av
Brettings formel (fig 17) (Lidstrom 2011).
Skjuvspanningen som genereras mot rorets bot-
tenyta vid de berdknade stromhastigheterna och fyll-
nadsgraderna berdknades enligt sambandet T,.s=pgRS
(Svenskt Vatten 2004).
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Fig. 17: Grafisk representation av Brettings formel. Kvoten
mellan det momentana flodet/maximala flodet relateras
till den momentana strémhastigheten/maximala strom-
hastigheten (Svenskt Vatten 2004).

Dar:

Tmea = Medelskjuvspanning (N/m?)
p = Densitet viitska (kg/m’)

g = Tyngacceleration (m/s)

R = Hydraulisk radie (Flodesstyrd)
S = Ledningens lutning

3.1.1.5 Berédknade vérden — Transport i suspen-
sion utan deposition

Tillvadgagangssatt:

Transport av suspenderat material genom rorledningar
kan klassificeras efter hur den totala mdngden partiklar
fordelar sig 6ver den flddande vattenvolymen och mel-
lan botten och vétskan. Hur transporten sker beror pa




partiklarnas sedimentationshastighet (storlek, form och
densitet) och flodeshastigheten. Aven flddets Reynolds
tal har betydelse. Om flodeshastigheten okar eller
minskar kan samma partiklar ga fran ett transportsétt
till ett annat.

Vid homogen suspension édr samtliga partiklar
suspenderade och dr jamt fordelade 6ver hela vatten-
volymen. Vid heterogen suspension ér alla partiklar
suspenderade men fordelningen dr ojamn. De grévsta
partiklarna dras mot ledningens botten av gravitatio-
nen och koncentreras i flodets nedre delar. Vid rorlig
bdidd har nagra partiklar avsatts och bildar ett bottense-
diment medan resten &r i suspension. Sedimentet be-
finner sig i rorelse. Vid stationdr bddd avsétts partiklar
pa botten och forblir stillastdende (Raudkivi 1990, Liu
2004).

For att avgdra om suspensionen befinner sig i
homogen eller heterogen transport vid olika strdmhas-
tigheter och for olika kornstorlekar anvindes foljande
formel:

log& _ L8
C. kU,

Dar:

Cr = Andel av vikt, métt vid ledningens mitt

Ca = Andel partiklar av vikt, matt vid 0,92D fran led-
ningens botten

Vs = Partiklarnas sedimentationshastighet (m/s)

k = von Karmans konstant (0,4)

Us = Skjuvhastighet (m/s)

(Liu 2004)

Om:

C . . .
—T >0,8 Transport av partiklar i homogen suspension
A

0,1<&

A

<0,8 Overgangsfas

—1<0,1 Transport of partiklar i heterogen suspension
A

U~ berdknades genom genom sambandet U = V*(f
/8)™ (Liu 2004), dir V = flodeshastighet och f = Dar-
cy-Weisbach friktionsfaktor. Den sistndmnda avléstes
grafiskt ur ett Moody-diagram (fig. 18) efter att Rey-
nolds tal berdknats for olika floden i ror med olika
dimension (tabell 10). I tabell 11 och tabell 12 pa nista
sida redovisas resultaten av berdkningarna som utforts
enligt ekvationen ovan for partiklar med en storlek pa
0,063 mm respektive 0,02 mm. Det ir inte troligt att
deposition kan forhindras i de stdrre roren for partiklar
storre 4n 0,063 mm. Diremot kommer partiklarna fort-
sétta att rora sig ldngs botten.

Partiklarnas sedimentationshastigheter berékna-
des med hjélp av empiriskt framtagna ekvationer fran

28

Le Roux (2005), som é&r giltiga dver storre kornstor-
leksspann én Stokes lag.

Antaganden:
Samma antaganden géllande omgivningens egenska-
per som i foregdende berdkningar anvédndes dven hér.
Turbulens kravs for att halla alla utom de allra
finaste partiklarna i suspension. Darmed forutsitts att
ett Reynolds tal pd minst 3 000-4 000 krivs for att
suspension ska vara mdjligt, oavsett C/Cx-vérde.
Koncentrationen av suspenderade partiklar an-
tas vara 20 000 mg/l i ovanstdende berdkningar. Det
motsvarar 2 % av vikt och 0,75 % av volym. Upp till
en halt pd 10 % av volym suspenderade partiklar dr
vitskans densitet och viskositet sa lite paverkade att
det inte har betydelse for ovanstaende berdkningar
(Liu 2004).

Berdknade varden

Berédkningar visar att icke kohesiva partiklar med stor-
lek pa 0,02 mm och mindre utan problem kommer
transporteras i homogen suspension vid floden storre
dn 10 /s i samtliga rordiametrar och i alla utom 800
mm vid fléden storre &n 5 1/s. Partiklar med en storlek
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Fig. 18: Moody-diagram dar Darcy-Weisbachs friktionsko-
efficient kan utldsas for ror med olika relativ rahet vid
olika grad av turbulens (Lidstrom 2011).

@ (mm) |Reynolds tal vid flode
21/s 5Vs 10 V/s 201/s

160 33976 164490 |[98429 | Maxkap.
200 27 651 60569 |96 946 143 249
300 15300 [46449 (83270 136 851
400 9157 37788 [70242 116 564
500 3463 22548 |48 167 107 140
600 1077 12612 (36090 (91 946
800 344 4098 13466 |62 242

Tabell 10: Beraknade Reynolds tal for olika fléden i be-
tongedningar av olika dimension. Berdknades enligt tidiga-
re angiven formel.




Giller for kornstorlek 0,02 mm

C1/C4 — virden vid olika floden
O (mm) 21/s 5Us 10 /s 20 1/s
160 091 0,93 0,94 Maxkap.
200 0,89 0,92 0,93 0,94
300 0,86 0,89 0,91 0,93
400 0,82 0,88 0,90 0,91
500 Lamindrt flode 0,85 0,87 0,91
600 Laminért flode 0,80 0,85 0,89
800 Laminért flode Laminirt flode 0,79 0,85

Galler for kornstorlek 0,063 mm

C1/C4 — virden vid olika floden
O (mm) 21/s 5Us 10 /s 20 1/s
160 0,38 0,48 0,53 Maxkap.
200 0,32 0,43 0,50 0,56
300 0,22 0,33 0,41 0,48
400 0,14 0,28 0,35 0,41
500 Lamindrt flode 0,20 0,26 0,38
600 Laminirt Flode 0,11 0,20 0,31
800 Laminért flode Laminart flode 0,095 0,21

Tabell 11 och 12: Berdknade C;/Ca-virden enligt metoden som beskrivs i texten. Virdena giller fér 0,02 mm respektive
0,063 mm stora korn som transporteras genom betongledningar av olika dimension vid olika floden. Kornen antas ha en

densitet pa 2650 kg/m°.

pa 0,063 mm kommer att transporteras i dvergangen
mellan homogen suspension och heterogen suspension
vid samma fléden. Det hir innebér att ingen deposition
och uppbyggnad av sediment pd ledningens botten
sker. Deposition sker forst vid dvergangen mellan
transport i heterogen suspension och transport med
rorlig badd (Liu 2004).

4.1.2 Kohesiva sediment

Kohesiva sediment skiljer sig fran de icke kohesiva
genom att deras massa inte lingre 4r av avgorande
betydelse for hur stor kraft som kravs for att transpor-
tera och erodera dem. Med minskande kornstorlek
kommer partiklars yta att 6ka i forhallande till deras
massa. Det hér gor att olika intermolekyléra krafter far
en 6kande betydelse for att till slut helt dominera deras
interaktion med vatten och varandra.

Den priméra faktorn som avgdr om ett sediment
ar kohesivt eller inte dr kornstorlek, men &ven pack-
ningsgrad, mineralogi och halt av organiskt material
spelar stor roll (Gabrowski et al 2011; Krishnappan
2007) och gor att det ar svart att dra en grins mellan
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kohesiva och icke-kohesiva sediment. Vetenskapen é&r
an idag inte enig och aktiv forskning pagér inom féltet.

De sediment som klassas som kohesiva bestar
till stor del av ler- och siltpartiklar. Naturliga kohesiva
sediment bestar till storsta delen av lermineral. Dar-
med har just den mineralgruppen fatt storst uppmairk-
samhet nir kohesion och flockning beskrivits inom
geovetenskapen. Flera forskare tillskriver dem huvud-
ansvaret for kohesion (Ikari & Kopf 2011; Te Slaa et
al 2013) samt for kohesion och flockning (t ex Weaver
1989; Raudkivi 1990; Berlamont et al 1992) hos natur-
liga sediment.

Andra forskare fokuserar istdllet enbart pa
kornstorlek som det som primért kontrollerar de bada
fenomenen (t ex Krishnappan 2007; Ternat et al 2008;
Jain & Kothyari 2009). Gabrowski et al (2011) skriver
att mineralogin har betydelse och diskuterar kohesion
och flockning med lermineral som exempel men for
sedan en diskussion centrerad kring kornstorlek. Sam-
ma principer som diskuteras i ovanstdende verk ater-
kommer i texter om kolloidkemi (t ex Hughes 2001,
Tadros 2012; Gregory 2013). Kolloider definieras som
partiklar med en storlek pa 0,001 — 1 pm suspenderade




i en vitska (Hughes 2001).

Kohesionskraft och flockning &r komplicerade feno-
men som paverkas av manga faktorer. Aven om en
stor méngd experimentella data finns att tillgd uppvisar
de ofta motsédgelsefulla resultat. Den finkornigaste
andelen av naturliga sediment och dven av borrkaxet i
kaxvattnet befinner sig i grdnslandet mellan icke-
kohesiva partiklar och kolloidala suspensioner.

4.1.2.1 Naturliga kohesiva sediment och den
finkorniga andelen i kaxvattnet

Av forklarliga skél tar de flesta studier och experiment
inom geovetenskapen sin utgédngspunkt i naturliga
sediment. Naturliga kohesiva sediment bestar till av
ler-, silt- och ibland dven sandpartiklar. Minst 10 %
lerpartiklar kravs for att sedimentet ska bli méarkbart
kohesivt (Raudkivi 1990). Lerpartiklarna bestar till
storsta delen av lermineral, med en varierande men
mycket mindre andel kvarts, faltspater, oxider, karbo-
nater och organiskt material (Weaver 1989). Det hér
beror pa att olika mineral tenderar att brytas ner till
olika stora partiklar under naturliga férhéllanden. Par-
tiklar av lerfraktion bildas i huvudsak som kemiska
utféllningar i marken eller genom kemisk vittring nér
primédra mineral i berggrunden omvandlas till lermine-
ral (Weaver 1989). Deras storlek &dr generellt mycket
liten (<0,002 mm) dven om storre kristaller forekom-
mer. Sa sma partiklar kan ocksa i mindre utstrickning
bildas genom olika typer av fysikalisk vittring, eller da
bergsfragment mals under glacidrer. De sistnimnda
processerna genererar dock i huvudsak silt (Weaver
1989; Haritashya et al 2010).

I industriella sammanhang kan partiklar av ler-
fraktion bildas av en mingd processer. Diarmed kan
lerpartiklarna potentiellt utgoras av andra material och
mineral 4n de som férekommer i naturliga sediment.
En viktig fraga att besvara blir d& om dven de flocku-
lerar under transport och om de bildar kohesiva sedi-
ment om de avsitts.

Kaxvattnet kommer troligtvis innehalla lermi-
neral i de fall borrningen gatt genom finkorniga, sedi-
mentéra, siliciklastiska bergarter, margel, vittrade
sprickzoner och sedimentira leror. I Gvriga fall utgors
den finkornigaste delen av kaxvattnet enbart av andra
mineral. Inom den hér studien har endast ett prov fran
en bergart dir lermineral inte forekommer analyserats.
Provet hade en ingéende lerhalt pa 3 % och en utgéen-
de pa 30 %. Aven andra studier har visat att partiklar
av lerfraktion bildas da berg som inte innehaller lermi-
neral krossas, exempelvis Lagerblad et al (2011).

4.1.2.2 Laddningar pa partiklars ytor

De flesta mineraler och material uppvisar nagon grad
av ytladdningar nér de befinner sig i suspension i vat-
ten (Lu et al 2005). Laddningarna kan vara permanen-
ta, till f61jd av till exempel isomorf substitution som pa
lermineralens ytor (Lagaly 2006) eller till foljd av upp-
16sning av katjoner pa partiklarnas ytor (Lu et al
2005). De kan ocksé vara tillfélliga och bara upptrada
ndr partiklarnas ytor interagerar med hydroxidjoner

(OH") och oxoniumjoner (H;O") i vattnet. Laddningar
kan uppstd péd detta sétt hos till exempel Al,O5;. P4
partikelns yta &r kristallstrukturen bruten vilket kan
resultera i obalanserade laddningar. De kan kompense-
ras genom reaktioner med vattnet. En AlO™-grupp pa
partikelns yta kan protoneras och bilda en AIOH-
grupp. Den kan sedan protoneras &nnu en gang och
bilda en AIOH, -grupp eller ge ifrén sig en proton och
bilda en AlO™-grupp. Vilken form som &r stabil ar be-
roende av suspensionens pH-védrde. Mekanismen kan
ge upphov till positiva eller negativa ytladdningar hos
till exempel oxider och hydroxider, aluminiumsilika-
ter, sulfider och karbonater (Lu et al 2005).

Den resulterande nettoladdningen &r for de fles-
ta naturliga partiklar negativ vid nira neutrala pH-
viarden (Lu et al 2005; Lagaly 2006; Hughes 2001).
Vid tillrackligt 1agt pH-vérde blir partiklarnas ytor
positivt laddade. Vid vilket pH-virde detta sker varie-
rar for olika material.

En konsekvens av detta som ar specifik for ler-
mineralen &r att de kan ha permanenta, negativa ladd-
ningar pa sina ytor och tillfilliga, pH-beroende positi-
va laddningar ldngs sina kanter. Det hir gor att de kan
skapa elektrostatiska bindningar med varandra, kant
mot yta, sd kallad korthus-struktur (Raudkivi 1990,
Lagaly 2006). Kritiska pH-védrden varierar for olika
lermineral men mindre dn pH 6 krévs enligt Lagaly
(2006), och enligt Raudkivi (1990) mellan pH 5,8-9.
Troligen forklaras skillnaderna i de angivna virdena
av att fler faktorer 4n bara pH-vérde péverkar ladd-
ningen. Enligt Lu et al (2005) ligger kalcit-partiklars
isoelektriska punkt, alltsd den punkt dir laddningen
overgar fran positiv till negativ eller tvartom, vid pH
9,5. Det indikerar att de &r positivt laddade vid pH-
varden som understiger 9,5.

4.1.2.3 Flockning

Flockning innebér att tva eller flera partiklar som kol-
liderar i en suspension fastnar och bildar ett aggregat
till foljd av intermolekyléra attraktionskrafter. Kolli-
sioner kan intréffa till f6ljd av brownsk rorelse, skill-
nader i sedimentationshastighet eller turbulens. Med
okande koncentration av partiklar dkar flockningsbe-
nidgenheten. Flockning kan paborjas i stdrre omfatt-
ning forst vid koncentrationer mellan 0,1 — 10 g/l
(Raudkivi 1990).

Flera sorters attraktions- och repulsionskrafter
finns som verkar pad mycket sma partiklar och en
grundlig genomgang gors av Li et al (2008). Laddade
partiklar paverkas av elektrostatisk attraktion eller
repulsion. Eftersom de flesta naturliga partiklar ar ne-
gativt laddade repellerar de vanligen varandra. Alla
molekyler paverkas av attraktiva van der Waals-krafter
(till exempel dipol-dipol attraktion och London disper-
sion). I partiklar som bestér av ett stort antal molekyler
adderas varje molekyls individuella attraktionskraft
och nettoeffekten blir méngfaldigt storre (Tadros
2012).

For att flockning mellan partiklar med lika
laddning ska kunna ske krédvs, nagot generaliserat, att
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de attraktiva van der Waals-krafterna dvervinner den
elektrostatiska repulsionen (Li et al 2008). Det ar vil-
ként och accepterat att en dkning av koncentrationen
av losta joner i vattnet minskar den elektrostatiska
repulsionen och att flockning av samtliga tillrackligt
sma partiklar gynnas (t ex Weaver 1989; Raudkivi
1990; Hughes 2001; Lagaly 2006; Li et al 2008; Gab-
rowski et al 2011). Nér naturliga sediment i suspension
passerar fran stvatten in i salt havsvatten sker ddrmed
flockning (Weaver 1989; Lagaly 2006). Troligen har
salt grundvatten samma effekt pa kaxvattnet. Enbart
icke-organiska, 16sta joner (exempelvis salt) har dock
en for ldngsam effekt och bildar for smé aggregat for
att vara effektiv som flockningsmedel i industriella
sammanhang (Hughes 2001; Lagaly 2006).

4.1.2.4 Riskbedémning

Vid vilken kornstorlek grinsen mellan kohesiva och
icke-kohesiva sediment ska dras &r inte helt klar. Vilka
material och vilka kornstorlekar som deltar i flockning
dr dven det svart att forutspa helt enkelt eftersom sa
ménga olika faktorer spelar in. Att siga nagot generellt

om kaxvatten, dir borrkaxet kan bestd av vitt skiljda
material och vattnet ha kraftigt varierande innehall av
losta joner och pH-virde ar ett omdjligt uppdrag inom
ramen av en sddan hér studie.

Studier har pavisat flockning till exempel hos
lermineral med en initial kornstorlek pa 90 % < 10um
och 60 % < 2 pm (Schieber et al 2007), hos kalcium-
karbonat med en initial kornstorlek pa 90 % < 30 um
och 60 % < 10 pm (Schieber et al 2013) och hos kvarts
och filtspat <16 pm (Stevens 1991).

Sannolikheten bedoms som stor att partiklar
mindre dn 2 um inte forekommer som individuella
partiklar i kaxvattnet. Vid sdrskilda forhéllanden &r det
ocksaé troligt att &ven storre partiklar, upp till omkring
10 pm ocksé kan bilda aggregat. Sannolikheten &r ock-
sa stor att smd, positivt laddade kalcitpartiklar dér de
forekommer kan bilda aggregat med negativt laddade
lermineral och oxider, sa kallad heterokoagulering (Lu
et al 2005) Hur snabbt flockningen sker och hur stora
aggregat som bildas &r svart att sia om. Flockningshas-
tigheten okar och aggregatens maximala storlek mins-
kar med okande turbulens eftersom kollisionsfrekven-

Giiller for 0,05 mm stora aggregat av finkorniga sediment

CT/CA - virden vid olika fléden
O (mm) 21/s 5Us 10 /s 20 1/s
160 0,68 0,74 0,78 Maxkap.
200 0,63 0,71 0,75 0,79
300 0,54 0,64 0,70 0,74
400 0,45 0,59 0,65 0,70
500 Laminért flode 0,52 0,58 0,68
600 Laminért flode 0,40 0,52 0,62
800 Laminért flode Laminart flode 0,39 0,53

Giller for 0,1 mm stora aggregat av finkorniga sediment

CT/CA - virden vid olika floden
O (mm) 21/s 51/s 10 I/s 20 1/s
160 0,20 0,29 0,35 Maxkap.
200 0,15 0,25 0,32 0,38
300 0,08 0,16 0,23 0,30
400 0,04 0,12 0,17 0,23
500 Laminért flode 0,07 0,11 0,20
600 Laminért flode 0,02 0,07 0,14
800 Laminért flode Laminirt flode 0,02 0,08

Tabell 13 och 14: Beridknade C;/C,-virden enligt metoden som beskrivs i texten. Virdena giller fér 0,05 mm respektive 0,10
mm stora aggregat av fina partiklar som transporteras genom betongledningar av olika dimension vid olika fléden. De 0,05
mm stora aggregaten antas ha en densitet pa 1300 kg/m® och de 0,10 mm p& 1200 kg/m°.
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sen respektive pafrestningen pa aggregaten okar.

I berdkningarna nedan antas att den finkornigaste an-
delen av borrkaxet bildat aggregat med en diameter pa
0,05 till 0,1 mm. Det &r troligt att detta i de flesta fall
dr en Overskattning av aggregatens storlek.

4.1.2.5 Berdknade vérden — transport i suspen-
sion utan deposition

Eftersom flockade partiklar oftast inte &r titt packade
har de hog porositet och vattenhalt. Dédrmed ar deras
densitet lag vilket minskar deras sedimentationshastig-
het. Densiteten minskar med dkande storlek pa aggre-
gaten (Tambo & Watanabe 1978; Jarvis et al 2005; Li
et al 2006). De ar dessutom séllan sfériska, vilket ock-
sd minskar hastigheten. Samtidigt gér den l6sa pack-
ningen aggregaten nigot permeabla vilket paverkar
partiklarnas dragkoefficient och dkar sedimentations-
hastigheten (Gregory 2013). Det hér innebér att fakto-
rer som paverkar flockningsprocessen, sdsom de at-
traktiva krafternas styrka och vattnets jonstyrka, grad
av turbulens under aggregatens bildning tillsammans
med aggregatens diameter, kommer avgora sedimenta-
tionshastigheten och dirmed hur hog stromhastighet
som krivs i ledningarna for att forhindra deposition.

Den primira faktorn som avgoér aggregatens
sedimentationshastighet &r densitetsskillnaden (Lick &
Huang 1993). Eftersom densiteten varierar med flera
olika faktorer ar det svart att uppge ett generellt viarde
for aggregat i kaxvattnet. Tambo & Watanabe (1978)
uppmitte densiteter mellan 1500 — 1001 kg/m®, dér de
hogsta viardena géllde stora aggregat som bildats av
biologisk slam samt aggregat som bildats med flock-
ningsmedel. I majoriteten av forsoken hade aggregaten
en densitet pa 1001 — 1050 kg/m’.

Samtliga partiklar mindre dn 10 pm antas fore-
komma som aggregat med en kornstorlek pa mellan
0,05 - 0,1 mm. 0,1 mm stora flockar antas ha en densi-
tet p4 1200 kg/m’ medan 0,05 mm stora har 1300
kg/m’. Ovriga antaganden ar samma som vid berik-
ningarna av icke-kohesiva sediment. Resultaten frén
berdkningarna redovisas i tabell 13 och tabell 14 pa
foregdende sida.

Berékningarna visar att 0,1 mm stora flockar
med en densitet pd 1200 kg/m’ riskerar att avsittas i
ror storre 4n 500 mm om vid fléden som understiger 5
1/s och vid floden som understiger 10 1/s i ror storre &n
600 mm. Om partiklarna i kaxvattnet kan och om de
hinner bilda sa stora aggregat under sin transport fran
berget till recipient dr svart att forutspa och maste san-
nolikt bedomas fréan fall till fall.

4.2 Paverkan pa recipienter

Kaxvatten som bortforslas via dagvattensystem kom-
mer i huvudsak paverka recipienter genom ett tillskott
av finkornigt sediment. Huvuddelen av partiklarna
kommer hamna i suspension och bidra till en dkad
grumlighet i recipienten inom ett visst avstind fran
utloppet. Om tillrdckligt stor volym partiklar sedimen-
terar kan det fordndra bottenforhdllandena. Hur djur
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och vixter paverkas av detta varierar betydligt fran art
till art (Newcombe & MacDonald 1991; Rivinoja &
Larsson 2001; Henley et al 2010). Vissa &r anpassade
for att leva i grumligt vatten medan andra foredrar
klart. En tumregel 4r dock att ekosystem i miljoer med
naturligt grumliga vatten tolererar en stdrre dkning av
halten suspenderat material dn ekosystem i klara vat-
ten.

Déirmed dr det avvikelsen frdn de bak-
grundsvérden som forekommer i varje recipient som ar
avgorande, snarare dn de absoluta koncentrationerna.
Nir risken for negativ paverkan beddms méste dessut-
om bade koncentrationer av suspenderat material och
exponeringstid beaktas. En mindre hdjning av kon-
centrationen som upprétthalls under lang tid (dagar till
veckor) kan fa storre konsekvenser &n en stérre men
kortvarig hojning (timmar) (Newcombe & MacDonald
1991).

4.2.1 Bakgrundskoncentrationer av suspendera-
de partiklar i vattendrag

Ur geologisk synvinkel dr vattendragen kraftfulla
transportdrer av borteroderat material. Konservativt
raknat skickar varldens floder varje ar ut 6ver 15 mil-
jarder ton sediment om éret, eller 116 ton/km® och ar
(Allen 1997). Koncentrationen av suspenderat material
varierar inom vida grénser. Allt fran néra ingenting till
extremfallet Huang He dér halterna kan nd 900 000
mg/l under monsunperioden (Ren & Shi 1986). Mey-
beck et al (2003) studerade 60 floder av olika storlek
som fl6t genom olika sorters terrédng och geologi. Ma-
joriteten hade en daglig medelkoncentration pa mellan
20 och 1000 mg/1.

Sett i ett globalt perspektiv transporterar svens-
ka vattendrag Overlag lite sediment. Walling & Webb
(1996) anger att den totala miangden material som
transporteras 1 suspension av svenska floder per ar ar
<50 ton/km?, Allen (1997) anger <10 ton/km* och
Lvovich et al (1991) 5-20 ton/km?®. Siffrorna 4r forena-
de med stora osdkerheter och far betraktas som upp-
skattningar. Halterna av suspenderat material paverkas
framfor allt av terring och lutning, vilka jord- och
bergarter som finns i drineringsomradet samt klimat,
markanvéindning och vegetationsticke (Allen 1997).
Generellt finns i Sverige en tydlig variation Gver aret
dar hogst halter av suspenderat material féorekommer
under snosmiltningsperioden och ldgst efter langre
regnfria perioder. Trenden &r mindre tydlig i s6dra
Sverige ddr snosmaltningen ofta sker etappvis (Brandt
1990). Aven vid kraftiga regn okar halten av suspende-
rat material. Slutligen innehéller ofta vattnet i sma
vattendrag hogre koncentration suspenderat material
dn i stora, &ven om den totala méngden material som
fors med dr mindre (Brandt 1990).

Koncentrationerna av suspenderat material i
Sveriges vattendrag har studerats i en méngd studier.
Djodjic et al (2012) anger att vanliga halter ar 5-25
mg/l under sommarménader och 40-200 mg/l under
snosméltningsperioder. Rivinoja & Larsson (2001)



anger att halterna i dlvarna i Norrland har en arsmedel-
koncentration pd 3-9 mg/l, och en koncentration pa
mellan 7 — 55 mg/l under varfloden, med ett avvikande
virden pa 500 mg/l. Brandt (1990) rapporterar virden
over ett ar pa 40 — 230 mg/1 for en flod med hoga kon-
centrationer och 0 — 5 mg/I for en med laga.

4.2.2 Naturlig sedimentkoncentration i hav

Sediment transporteras naturligt ut i havet frimst via
floder och vattendrag (95 %) samt genom vindtrans-
port (5 %) (Allen 1997). De flesta vattendrag mynnar
forr eller senare ut i havet. Grova partiklar som trans-
porteras avsitts i ett floddelta dar finare och finare
partiklar avsitts ldngre och lidngre ut fran flodmyn-
ningen. Huvuddelen av de silt- och lerpartiklar som
transporterats i suspension avsitts i ett bélte i utkanten
av deltaomradet. Den snabba avsittningen trots partik-
larnas ringa storlek beror till stor del pa att lerpartiklar-
na flockulerar (se ovan) nir de kommer i kontakt med
saltvattnet (Weaver 1989; Tucker 2001). Nar koncent-
rationerna av suspenderade partiklar blir tillrdckligt 1ag
avtar flockningen eftersom férre kollisioner sker. En-
dast en mycket liten del fors vidare ut i djuphavet for
att avsittas pa abyssalplanet (Allen 1997; Tucker
2001). Hammar et al (2009) menar efter en litteratur-
studie att utspddning och avsédttning gor att bak-
grundsvérdena i havet generellt uppnas 300 m — 2 km
fran flodernas utlopp, beroende pa stromforutsittning-
ar och sedimenttillforsel.

Valeur & Jensen (2001) provtog vatten i Ore-
sund. Man kom fram till att halterna av suspenderat
material uppgick till 0-2 mg/1 i lugnt véder men att det
under hart vader kunde uppga till 40 mg/1.

4.2.3 Dagvattnets sammansattning

Recipienterna som kaxvattnet eventuellt skulle tillféras
ar redan paverkade av den vanliga tillstrdmningen av
dagvatten. Dagvattnet utgors framst av regnvatten (fig.
19). Nér det rinner 6ver hardgjorda ytor och gator for
det med sig sediment, oljor, tungmetaller, vigsalt,
skrdp, vaxtdelar och partiklar till exempel fran nétning
av végbana och déck ner i ledningarna.

Fig. 19: Dagvatten i Lunds kommun.

33

Urban miljo Total suspenderad substans
(TSS)
Min Median | Max
(mg/L) [(mg/L) |[(mg/L)
Parkerings- 10 40-355 880
platser
Bostadsomrade, |6 22-156 459
flerfamiljshus
Bostadsomrade, |2 19-36 130
enfamiljshus
Vigar 6 41-175 1899
Storre trafikleder 34 136-320 | 1295

Tabell 15: Halter av suspenderade partiklar i Stockholms
dagvatten. Omarbetad fran Stockholm Vatten (2001).

Efter en storre undersdkning kunde Stockholm
Vatten (2001) rapportera om dagvattnets sammansétt-
ning i Stockholm (tabell 15).

Resultaten fran ovan nimnda undersdkning
visade Overlag pa medelhoga till hoga halter av sus-
penderat material. Dessutom inneholl vattnet forhdjda
halter tungmetaller, olja och andra organiska forore-
ningar. Inga kornstorleksanalyser gjordes sa det &r
svart att sdga hur partiklarna fran dagvattnet sedimen-
terar ute i recipienten.

Lindgren (2001) presenterar empiriskt grundade
schablonvirden for vanliga halter suspenderat material
i dagvatten fran olika typer av urbana miljéer. Virden
varierar mellan 70-200 mg/l men man framhaller att de
angivna virdena for respektive milj6 ar osdkra och kan
avvika.

Karlsson et al (2010) tog prover pa dagvattnet i
fordrojningsdammar inom dagvattennétet. Dammarna
anldggs for att minska sedimentméngden som gér ut i
recipient via dagvattnet. Vattnet transporterar partiklar
genom roren till dammen som avsitts da stromhastig-
heten minskas. Ingdende partikelhalter 1lag pad mellan
2-88 mg/1. Kornstorlekarna pa det ingdende sedimentet
var 30-90 % grovre én finsand och 10-30 % grovre dn
grovsand. Utgdende sediment bestod till huvuddelen
av silt och lera.

4.2 .4 Kaxvattnets sammansattning

De viktigaste faktorerna for hur hog halt av suspende-
rat material som forekommer i kaxvatten dr bergets
vattenforing, haldiameter, i vilken takt samt i vilken
bergart borrningen sker. Halterna av suspenderat mate-
rial kan dessutom i stor utstrickning paverkas genom
olika sorters partikelavskiljning.

I den hir studien har analyser utforts pa kaxvat-
ten som passerat genom en sedimentationscontainer
och som dérefter rinner eller pumpas vidare under pa-
géende borrning. Halter mellan 21 000 — 118 000 mg/1
uppméttes efter container, de lagsta halterna med ett
stort vattenflode upp ur borrhéalet (500 1/min). Det sus-
penderade materialet bestod till storsta delen (80-90




%) av silt och lerpartiklar, men mindre méingder fin-
sand forekom ocksd. Sedimentationscontainern klarar
alltsé av att avskilja allt material som ar grovre 4n sa,
vilket utgor cirka 30-70 % av den totala volymen borr-
kax, beroende pa vilken bergart som genomborras.
Detta utan att avbryta arbetet.

4.2.4.1 Borrkaxets farlighet

Borrkax bestar av krossat berg. Partiklarna &r i regel
samma som naturligt forekommer i floder, sjoar, strén-
der, jordmén och hav. Materialet har dock i regel inte
utsatts for kemisk vittring. Darmed kan det finnas skl
att misstéinka att vatten som passerar materialet skulle
kunna ta upp dmnen fran borrkaxet. I en omfattande
studie kunde Ekvall (2006) visa att sa inte var fallet for
ett urval av prover fran krossat berg. Ett antal olika
magmatiska och metamorfa bergarter analyserades, av
de metamorfa var 70 % metasediment.

Berget i Sverige innehaller i de allra flesta fall
inte hoga halter av farliga &mnen som kan lakas ut, och
utgor 1 det avseendet dérfor inget hot mot recipienter-
na.

Ett fatal undantag finns dock. Malmfyndigheter
utgdr bergvolymer dér olika &mnen forekommer i hog-
re koncentration &n normalt. Dar kan dmnen urlakas i
hogre halter och potentiellt utgora ett problem. Exem-
pelvis kan sulfidmalmer orsaka foérsurning och laka ut
forhojda halter av skadliga dmnen (Bennett & Doyle
1997). Svartskiffrar, i Sverige representerade framst av
alunskiffern i landets sodra delar och pa Oland kan
ocksa innehélla forhdjda halter av &mnen som riskerar
att lakas ut (Falk et al 2006). Vid borrning i de har
bergarterna &r det rimligt att extra hénsyn tas. I ovrigt
ar borrkaxet att betrakta som inert avfall (Ekvall
2000).

4.2.6 Paverkan i vattendrag

Langvariga 6kningar av sedimentkoncentrationer i
vattendrag till f6ljd av ménskliga aktiviteter i modern
tid har av vissa forskare klassats som en av de vikti-
gaste orsakerna till fordndringar och minskad artrike-
dom i akvatisk flora och fauna i vérldens vattendrag
(Henley et al 2000; Jones et al 2014). Enligt Djodic et
al (2012) &r dock problemet litet i Sverige. De vikti-
gaste killorna till 6kad sedimenthalt i vattendrag i mo-
dern tid ar jord- och skogsbruk, gruvdrift, vigbyggen
och urbanisering av vattendrag (Henley et al 2000;
Jones et al 2014).

Potentiella effekter inkluderar exempelvis
minskad primirproduktion av plankton till f6ljd av
minskad ljustillgdng nér vattnet blir grumligt med ef-
terverkningar uppétt i niringskedjan (Jones et al
2014), forsamrade mojligheter till fodoupptag for fil-
trerare som till exempel musslor (Rivinoja & Larsson
2001) och vid mycket hoga halter under 14ng tid direk-
ta fysiska skador sdsom exempelvis gélskador pa fis-
kar. Lake & Hinch (1999) uppmatte gédlskador forst
vid cirka 40 000 mg/l <silt pa en art av laxfiskar, me-
dan andra studier pavisat gélskador pd andra arter dven
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vid lagre halter (1 547 mg/l i 4 dygn). Enligt Robert-
son et al (2006) ligger dodliga nivaer (exponeringstid
96 h) for de flesta fiskarter mellan 10 000-100 000
mg/l. Avsittning av sediment férdndrar bottenforhal-
landena och gor att arter som foredrar en annan miljo
forsvinner. Aven om flodet i vattendraget ar tillrickligt
starkt for att transportera partiklarna kan sediment av-
sdttas 1 naturliga miljoer till foljd av andra mekanis-
mer. Exempelvis kan de fastna pa alger och andra or-
ganismer som véxer pa botten (Jones et al 2014). Om
fiskars lekbaddar blir 6versedimenterade vid fel tillfdl-
le kan det orsaka dggdod (Rivinoja & Larsson 2001).
Den stora svérigheten dr dock att sdga vid vilken halt
av suspenderat material dessa effekter intraffar, samt
vilka kornstorlekar som kan ge upphov till vilka effek-
ter.

Den hér studien har visat att kaxvatten som
tillfors recipient eller dagvattenndt under pagéende
borrning enbart efter att ha passerat en enda sedimen-
tationscontainer i méanga fall kommer innehalla betyd-
ligt hogre halter suspenderade partiklar &n vad som
forekommer bade i det vanliga dagvattnet och naturligt
i svenska vattendrag under nagon tid pé aret.
Kaxvattnet tillfors dock med ett relativt litet och be-
gransat flode. Det kommer snabbt blandas med vattnet
i vattendraget inom en blandningszon tills koncentra-
tionerna utjdmnats. Hur hog den slutliga halten blir
samt hur lang stracka av vattendraget som dér delar av
stromféran far en kraftigt forhojd halt suspenderade
partiklar beror troligen framst pa foljande faktorer:
vattendragets vattenforing och utseende, flodets strom-
ningsforhallanden samt hur stort tillflodet av kaxvatten
per tidsenhet dr. Enligt Naturvardsverket (2011) &r
blandningszonen generellt liten i vattendrag. Hur lang
exponeringstiden av den foérhdjda halten blir beror pa
hur ldnge tillférseln av kaxvattnet fortsétter. I projekt
dér endast enstaka hal borras kan det innebéra allt fran
nagon timme till en arbetsdag, beroende pa hur stora
vattenvolymer som pumpas upp ur borrhalet. Vid stor-
re projekt tar det langre tid. Den naturliga vattenfo-
ringen visar, i likhet med den naturliga sedimenttrans-
porten, en kraftig variation over aret. Exempelvis Rdén
i Helsingborgs kommun har en medelvattenforing dver
aret pa 1 450 I/s, men en maximal vattenforing pa 16
500 I/s (SMHI 2014).

I ett stort vattendrag far samma tillforsel av
kaxvatten en mindre effekt &n i ett litet. Om det finns
faststéllda grénser for eventuella blandningszoner for
dagvattnet inom respektive kommun dr det inte orim-
ligt att &ven kaxvattnet bor hélla sig inom dessa zoner.

I en stor flod med en vattenforing pa 200 000
I/s utgor ett bidrag pa 20 1/s 0,01 % av den totala vat-
tenforingen. Om kaxvattnet innehéller 20 000 mg/1 och
blandas ut jamt kommer det resultera i en koncentra-
tionshdjning péa 2,0 mg/1.

I en & med en vattenforing pa 1 000 - 2 000 I/s
skulle samma tillforsel resultera i en koncentrations-
h&jning pa 200 - 400 mg/l under utsldppstiden. Detta
motsvarar enligt litteraturen som studerats i det hir
arbetet en mycket hdg, men &nda naturlig forekom-



mande sedimenthalt i svenska floder under sndav-
smaéltningen.

I en liten bick med en medelvattenforing pa
100-500 I/s skulle koncentrationen istdllet 6ka med
770 — 3 300 mg/1.

Efter en omfattande litteraturstudie kunde Rivi-
noja & Larsson (2001) samla resultaten fran en méngd
tester av suspenderat materials effekt pa fiskar i olika
livsstadier (tabell 16 och 17). Andra studier indikerar
att musslors formaga att tillgodogora sig foda minskar
vid halter frdn 100—1 000 mg/1 (Rivinoja & Larsson).

Resultaten frén experimenten ovan visar att det

ar stor skillnad mellan olika arter p& hur hog sediment-
halt de klarar av. Det visar ocksa att rom och yngel ar
kénsligare dn vuxna individer.

4.2.7 Paverkan i hav

Sediment tillfors havet i stora méngder naturligt. I de
fall dagvattnet forst tillforts ett vattendrag beddms
risken for negativ paverkan dé vattnet rinner ut i havet
vara liten. I de fall dagvattnet gar direkt ut i havet &r
det ténkbart att ekosystem som ligger nira utloppet
kan drabbas negativt inom blandningszonen. Det ar
dock sannolikt att dessa redan drabbats hart av det

Art Tid (dygn) Halt SS (mg/l) Effekt (% doda) |Stadium
Stillahavslaxar 6 1 000-2 500 1 Agg
(Oncorhynchus sp) T2, 47-157 98-100 Age

48 7 17 Agg till yngel

48-60 21-57 23-62 Agg till yngel

163 97-111 77-90 Agg till yngel

1 timme 207 000 100 Juvenila

6 timmar 82 000 60 Juvenila

1,5-4 1 200-55 000 10-90 Juvenila

20 1 000-2 500 57 Yngel

98 200 50 Yngel

4 488-29 580 50 Smolt

19 90 5 Subadult

1 160 000 100 Ej spec

24,5 4250 50 Ej spec.

30 68 25 Population

30 300 97 Population

60 1 000-6 000 85 Population
Oring (Salmo trutta) |60 110 98 Agg

361 1 040-5 838 85 Population
Arktisk harr 1 25 6 Gulesidcksyngel
(& arcticus) 1-4 20-65 13-15 Gulesicksyngel

2 143 26 Gulesacksyngel

4 185-230 41-47 Gulesacksyngel

3-4 20 000 10 0+

4 100 000 20 0+
Sikar (Coregonus sp.) |4 16 613 50 Yngel

Tabell 16: Resultaten fran en mangd experimentella studier om vilken paverkan olika halter av suspenderat material kan fa
efter olika exponeringstider pa dgg, yngel och icke-fullvuxna fiskar av ett fatal arter (Fran Rivinoja & Larsson 2001).
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Art Tid (dygn) Halt SS (mg/l) | Effekt
Stilla havslax 1 timme 100 45 % minskat fodointag
1 timme 250 90 % minskat fodointag
1 timme 300 100 % minskat fodointag
12 timmar 54 Fysiol. stress, dnd. beteende
4 1 547 Galskador
2 timmar 35 Slutar &ta och soker skydd
9 timmar 500 Fysiologiska effekter
4 171 Viavnadsskador
7 5 000-300 000 Giélskador
Oring 13 270 Galskador
Stilla havslax 0,5 timmar 54-88 Flyktreaktion
2 timmar 88 Undvikande beteende
1 66-100 Undvikande beteende
1 665 Overhingsskydd limnas
1 650 Lekvandring paverkad
Sik 1 1 Overhingsskydd limnas
Arktisk harr 1 100 Undvikande beteende
Béckroding (S. fontinalis) |7 5 Overhiingsskydd limnas

Tabell 17: Resultaten fran en mingd experimentella studier om vilken paverkan olika halter av suspenderat material kan fa
efter olika exponeringstider pa vuxna fiskar av ett fatal arter (Fran Rivinoja & Larsson 2001).

vanliga dagvattenflodet och att kaxvattnet inte kom-
mer ge upphov till ytterligare paverkan. Bladningszo-
nens storlek maste berdknas fran fall till fall och ligger
utanfor den hér rapportens fokus.

4.2.8 Paverkan i sjoar

Sjoar utgdr mellanstationer i vattendragens transport
av sediment till havet. I ett geologiskt perspektiv haller
alla sjoar pa att fyllas upp med sediment genom helt
naturliga processer. Hur ekosystem i sjéar som &r mot-
tagare av dagvatten kan paverkas av tillforsel av kax-
vatten ar en komplex fraga. Sannolikt beror det pa
vilka bakgrundsnivéer som rader. Det i sin tur beror pa
vilka jordarter som finns i omradet, markanvandning i
det kringliggande omradet, nederbords- och vindmons-
ter samt hur mycket sediment som inkommer via vat-
tendrag. Tyvérr har inte en djupare utredning av kax-
vattnets paverkan i sjdar hunnits med inom ramen av
det hir arbetet. Ytterligare studier rekommenderas
dock.
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5 Reningsmetoder

5.1 Sedimentationscontainer under borr-
ning

Med sedimentationscontainer avses i det héir fallet né-

gon sorts behallare som kaxvattnet rinner genom innan

det under pagéende borrning leds vidare.

5.1.1 Funktion

Genom att lata vattnet som kommer upp ur borrhalet
passera genom en eller flera containrar kan grova par-
tiklar skiljas ut genom att de sjunker till botten, de
sedimenterar.

Metoden dr enkel och relativt billig och rétt
utford klarar den minst av att ta bort partiklar storre dn
cirka 0,1 mm, finsandfraktion med vanlig 6ppen con-
tainer. Ratt utford innebér i korthet att nagon form av
anordning for att fa ner hastigheten pa inkommande
vatten anvinds samt att inloppet sitter s& att onddiga
strommar inte bildas i containern. Det innebdr ocksé
att containern regelbundet toms och att den inte tillts
overfyllas med material.




5.1.2 Kornstorleksgrans samt férdelar och nack-
delar

Vilka kornstorlekar som kan avskiljas och avskiljning-
ens effektivitet beror framfor allt pd stromhastighet
och turbulens inom vattenvolymen i containern. Aven
uppehallstiden i containern har betydelse. Om contai-
nern fylls upp under borrningen upphdr till sist avskilj-
ningen helt. En typisk container som anvénds i det hér

9  (Volym borr- Volym sand och
omm kax/100 m (m®) |grus 30-70 % (m?)
115 1,04 0,31 -0,73

140 |1,54 0,46 — 1,08

165 2,14 0,64 - 1,50

Tabell 18: Den uppskattade volymen borrkax som alstras,
samt hur stor andel av det totala kaxet som utgors av
material som generellt avsatts i en sedimentationscontai-
ner per 100 borrade meter fran hal av olika diameter.
Galler stabila formationer.

dndamalet har en volym pa 8-10 m’. Av denna volym
kan uppskattningsvis 5-7 m® fyllas med vatten innan
det rinner 6ver den ldgre, frimre kanten. I tabell 18
redovisas den volym borrkax som resulterar for varje
100 m borrat hal av olika diametrar. Endast ett eller
tvéa hal kan borras innan containern maste tdmmas. Vid
borrning i instabila formationer kommer mer material
pumpas upp och containern maste tommas oftare.

Strommar och turbulens i containern kan i stor
utstrackning hindra sedimentation och skapas framfor
allt pé tva sitt. Dels genom att vatten som pumpas upp
ur borrhalet genom en grov slang forsar in i containern
med hog hastighet. Dels genom att vattnet rinner fran
inlopp till utlopp.

Om mynningen pé slangen mellan borrhalet
och containern ligger pa containerns botten kommer
detta i hog utstrackning hindra sedimentation av tva
skil. Dels driver vattnet fram en strdm som cirkulerar
genom containern och haller partiklar i suspension,
dels rors redan avsatta partiklar upp. Det hér kan for-
hindras genom att vattnet spolas runt i en cylinderfor-
mad behéllare ovanfor containern och féar falla ner.
Detta kan till exempel vara en cyklon (fig. 20) eller ett
traktorddck. Ett annat sétt kan vara att dela upp contai-
nern i fack, dér slangen ligger avskiljt fran resterande
containervolymen.

Genom att placera tva eller flera containrar ef-
ter varandra okar man vattnets uppehéllstid samtidigt
som man undviker att systemet fylls upp. Daremot
bidrar det troligen inte i nadgon stdrre utstrickning till
att partiklar av en mindre storlek avskiljs om inte
stromhastigheten och turbulensen samtidigt kan mins-
kas i efterfoljande containrar. Darmed har det stor be-
tydelse hur vattnet 6verfors fran den forsta till den
andra containern. Om vattnet pumpas med hog hastig-
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het fran den ena till den andra containern skapas nya
strommar som héller fina partiklar i suspension éven i
den andra containern. Partiklar av siltfraktion (0,002-
0,063 mm) och mindre kraver mycket lugna eller helt
stillastdende vatten for att sedimentera. Vid lokalerna
som studerades i det hér arbetet bestod 31-85 % av det
inkommande borrkaxet, och 80-92 % av partiklarna
som fors vidare fran en forsta container av sadana par-
tiklar. I fig. 21 visas vanliga varianter pa sedimenta-
tionscontainrar.

5.2 Sedimentationsbassang

Ett sdtt att vara sdker pa att inget vatten med en sedi-
mentkoncentration som &verstiger faststillda gransvér-
den nér dagvattensystemet &r att anldgga en sedimenta-
tionsbasséng. Alternativt kan en eller flera storre last-
vixlarcontainrar (ca 30 m’) anvindas (fig. 21), som
rymmer allt borrkax och allt grundvatten som pumpas
upp under borrningen. Inget vatten avleds till dagvatt-
net under borrningen och vattnet kan vila i nagon eller
nagra dagar tills en tillrickligt 1&g koncentration av
suspenderat material uppnatts.

En av nackdelarna &r att det kan vara svart att
pa forhand avgora hur mycket grundvatten som kom-
mer upp ur ett borrhal. Vid storre projekt borras dess-
utom ofta ett stort antal. Eftersom det &r vanligt att ett
borrhal ger allt mellan 0-20 I/s, och att ett borrhal tar
cirka en arbetsdag att slutfora kan en séddan basséng i
extrema fall behdva rymma hundratals kubikmeter
kaxvatten. Pa en del platser saknas det utrymme for en
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Fig. 20: Cyklon avsedd att bromsa det inkommande kax-
vattnet samt avskilja tryckluften.



Fig. 21: Varianter av sedimentationscontainrar med storlekar pa 10 m?® (ovan och mitten) samt 30-35 m® (nedan).
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sadan anldggning.

Ett annat problem med metoden &r att partiklar
av lerfraktion (<2 pm) kan ta orimligt lang tid pa sig
att sedimentera. Den hér studien har visat att borrkaxet
kan besta av 3-38 % sédana partiklar. Enligt stokes lag
kan det rora sig om veckor till ar beroende pa korn-
storlek 1 helt stillastdende vatten med konstant tempe-
ratur. De allra minsta partiklarna (<0,2 um) halls i sus-
pension av brownsk rorelse (Lagaly 2006) och sedi-
menterar inte alls om de inte bildat aggregat. I en 6p-
pen container eller bassdng kan dessutom strommar
som dr tillrdckligt starka for att stéra sma partiklars
sedimentation bildas till f61jd av skillnader i tempera-
tur mellan dag/natt och soligt/molnigt eller vind.

Tillrackligt sma partiklar kan till f61jd av bland
annat van der Waals krafter klumpa ihop sig till aggre-
gat och bilda storre korn, se ovan. Diarmed kan de i
gynnsam vattenkemi avséttas relativt snabbt. I ogynn-
sam vattenkemi kommer de dock inte gora det. Det
innebar att det kan vara svart avskilja partiklarna en-
bart genom sedimentation och att partiklarna kommer
stanna i kaxvattnet.

Fordelarna &r att man har full kontroll pa vatt-
net som sldpps ut och man léttare kan kombinera andra
metoder. Det kan renas i lugn takt utan att avskiljning-
ens hastighet maste folja vattenflodet upp ur borrhélet.
Man kan dessutom tillsdtta olika sorters flockningsme-
del for att paskynda avsittningen, vilket dr svart om
vattnet i containern hela tiden byts ut.

5.3 Hydrocykloner

Hydrocycloner anviands inom en mingd branscher for
att separera olika typer av fasta partiklar fran vétskor.
Exempelvis vid rening av borrmud inom oljeindustrin

eller lakvatten inom avfallsindustrin och pa kraftverk.
Typiskt kan de hantera partiklar med en storlek mellan
5-200 pm i koncentrationer pa 2-40 % av vikt
(Tarleton & Wakeman 2007). Lerpartiklar &r ddremot
ofta problematiskt. Ofta sitter flera cykloner tillsam-
mans i en enhet, antingen parallell- eller seriekopplade
for att oka flodeskapaciteten eller reningseffekten
(Svarovsky 2000).

De fungerar genom att en vitska blandat med
partiklar spolas med hogt och jamt tryck in i en kon-
formad kammare (fig. 22). Suspensionen delas upp
genom centrifugalkraften. De grovsta partiklarna
tvingas ut mot kanterna medan finare partiklar och
vitskan ldgger sig innanfor, mot konens mitt. Vétskans
rotation ger upphov till ett undertryck i konens mitt.
Vitska och de grovsta partiklarna faller ner i en behal-
lare under konen eller vidare i ett ror medan de fina
partiklarna, majoriteten av vitskan och eventuell luft
transporteras ut genom ett ror ovanfor konen
(Svarovsky 2000). Hydrocykloner som komplement
till sedimentationscontainer kan potentiellt ge tillrick-
lig rening av kaxvattnet.

overflow containing
finer particles

inlet port
)

feed

vortex
finder

apex orifice

underflow containing
coarser particles

Fig. 22: Fotografi férestdllande en hydrocyklon (t. v.) samt en schematisk sketch som visar hur den fungerar (t. h). Sketch

fran Tarleton & Wakeman (2007).
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6 Diskussion

6.1 Beraknade varden for erosion och
deposition

Analyserna av proverna indikerar att det suspenderade
materialet i kaxvattnet till 80-90 % bestér av silt- och
lerpartiklar efter att kaxvattnet passerat genom en sedi-
mentationscontainer under pagdende borrning. Berdk-
ningar som utforts inom ramen for det hér arbetet indi-
kerar att det finns risk att de 10-20 % av materialet
som utgdrs av sandpartiklar under vissa forutsdttning-
ar inte kommer kunna héllas i suspension under trans-
porten genom ledningarna. I de fall dar flodet &r sa
litet att laminédrt flode forekommer i ledningarna indi-
kerar litteraturstudien ovan att &ven mindre partiklar
kan falla ur suspension. De storre partiklarna riskerar
att avsittas dar kaxvattnet dr det enda vatten som rin-
ner genom ror storre &n 400 mm och det totala flodet
dr mindre n 5 I/s.

Sannolikheten att kaxvattnet dr det enda vatten
som rinner genom ledningen varierar fran plats till
plats. Dagvattennéten avleder i regel huvudsakligen
regnvatten men det innebér inte nddvéndigtvis att
samtliga ledningar star tomma nér det inte regnar. Ex-
empelvis dréneringsvatten fran husgrunder kan fore-
komma i réren dven andra tillfallen (Svenskt Vatten
2004).

Partiklar stérre dn 0,02-0,063 mm beter sig i
normalfallet inte kohesivt eroderas dérfor vid ungefar
samma hastighet som de avsitts. Didrmed &r de lattare
att erodera 4n mindre, kohesiva partiklar. Troskelvér-
det for att individuella partiklar med den storleken
precis ska borja forflyttas av strommande vatten berak-
nades till 0,097 N/m’. De storsta partiklarna som fore-
kom i borrvattnet efter container (0,2 mm) kriver en
skjuvspanning pa 0,18 N/m?). Det betyder dock inte att
samtliga partiklar borjar rora sig och att roren blir ren-
spolade redan vid den skjuvspanningen. For det krivs
betydligt storre kraft. Det &r dock troligt att majorite-
ten av partiklarna fors vidare ldngs botten tillsammans
med kaxvattnet i de flesta fall. Svenska avloppsled-
ningar dimensioneras dessutom for att regelbundet
kunna uppna en skjuvspanning mot bottenytan pa 1,5
N/m” (Svenskt Vatten 2004) vilket &r mycket langt
over troskelvdardet. Om partiklar med en storlek om-
kring 0,063-0,2 mm faller ur suspension och avsitts i
roren kommer de darfor med stor sannolikhet spolas
vidare vid nésta kraftiga regn.

Det har antagits att ler- och siltpartiklar kraver
turbulent flode for att hallas i suspension. Berdkning-
arna visar att s ar fallet med god marginal vid ett f16-
de pa 5 /s for alla réren utom de med en diameter stor-
re dn 800 mm, dér kravs ett flode pd minst 10 1/s.

Ler- och siltpartiklar kan klumpas ihop och
bilda aggregat med en storre storlek till f61jd av natur-
liga processer. Mycket smé, kohesiva partiklar kan
dérmed potentiellt avsittas vid hogre stromhastigheter
@n vad berdkningarna visar och vél pa plats bilda kohe-
siva, svareroderade avlagringar. Experimentella studi-
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er har visat att fina partiklar av kalciumkarbonat
(Schieber et al 2013) kan bilda flockade aggregat i
storleksordningen 0,05-0,2 mm, och av lermineral
(Schieber et al 2007) i storleksordningen 0,1 — 1 mm.
Det ként att flockning gar fortare i turbulenta suspen-
sioner 4n 1 stillastdende, men ocksa att flockar l4tt son-
derdelas (Gregory 2013). Detta bekréftas av experi-
menten ovan dér aggregatens storlek var beroende av
flodets turbulens. Vid kraftig turbulens sonderdelades
flockar som blivit for stora och ett jamviktsldge mellan
bildning och sénderdelning uppnaddes. De storsta ag-
gregaten kravde lugna forhallanden for att bildas, 0,1
m/s vid ett Reynolds tal pa cirka 4000 (Schieber &
Southard 2009). Experimenten visade ocksé att det tar
dagar av ihéllande flode innan aggregaten nar sin max-
imala storlek (Schieber et al 2007). Den kritiska f16-
deshastigheten dir aggregat av fina partiklar av lermi-
neral borjade avsittas var 0,2-0,25 m/s och av kalci-
umkarbonat 0,25 - 0,30 m/s, vid ett Reynolds tal pa
cirka 11 000 (Schieber & Southard 2009). Det motsva-
rar en skjuvspanning pa omkring 0,25 N/m” (Schieber
et al 2007). Ett flode pa 5 1/s racker for att uppnd en
hastighet som 6verskrider de hastigheterna i rér mind-
re &n 400 mm och 10 I/s i samtliga undersokta ror. Det
bekriftas ocksd av berdkningarna for aggregat av ko-
hesiva partiklar. Berdkningarna visar att vid 10 l/s
transporteras aggregat med en storlek pa 0,05 mm till
nagot mindre 4n 0,1 mm i grdnszonen mellan homogen
och heterogen suspension.

I ledningarna rider dessutom i de flesta fall
mycket storre Reynolds tal. Darmed ar det osannolikt
att partiklarna 6ver huvud taget kan bilda sa stora ag-
gregat. Avsittning av kohesiva sediment i dagvatten-
ledningarna till f61jd av flockning via naturliga proces-
ser bedoms som mycket osannolikt, forutsatt att ett
flode pa minst 10 1/s upprétthalls.

Nir tillforseln av kaxvatten till dagvattenled-
ningarna upphdr och kaxvattnet samtidigt 4r den enda
vitska som rinner i réren intraffar foljande. Vattnet tar
tid pé sig att rinna undan och resultatet blir ett sakta
avtagande flode. Om det héir vattnet samtidigt innehal-
ler hoga halter av suspenderade partiklar dr det mojligt
att de kan avsittas. Volymen é&r i s& fall mycket liten
eftersom majoriteten av vattnet redan runnit undan.
Om vatten med suspenderade partiklar tillfors ledning-
arna upprepade ganger skulle avlagringar sakta kunna
byggas upp 6ver lang tid. En enkel 16sning pa detta
vore att se till att det sista vattnet som tillfors ledning-
arna &r rent. Det hir kan ske till exempel da borrhélet
renspolas i borrningens slutfas. D4 pumpas vatten upp
ur borrhélet tills det klarnat utan att ndgon ytterligare
borrning sker.

6.2 Koncentration eller kornstorlek

De grinsvirden som idag géller i vissa kommuner har
satts i mg/l. Man fokuserar alltsd pa halten av suspen-
derade partiklar i vattnet. Det dr egendomligt, eftersom
det snarare &r partiklarnas kornstorlek som har absolut
storst betydelse nér det giller risken for avsittning i
rorsystem. 500 mg/l sand dr nagot helt annat &n 500



mg/1 silt.

Koncentrationen av suspenderade partiklar pa-
verkar avséttningsproblematiken pa tva sitt. Om de
utgér en viss andel av suspensionens totala volym
kommer de borja paverka dess viskositet. En 6kad
viskositet minskar turbulensen och gynnar dédrmed
avsdttning. Det hir sker forst vid mycket hoga kon-
centrationer. Vid 10 000 mg/1 (1 % av vikt) &r effekten
av suspenderat material pa vitskans viskositet i de
allra flesta fall forsumbar enligt Allen (1997) och Mu-
eller et al (2010). Raudkivi (1990) anger 50 000 mg/1
innan viskositeten blir méarkbart paverkad och Liu
(2004) 10 % av volym. Mineralogi har stor betydelse
for vid vilken halt viskositeten péverkas. Exempelvis
smektitiska leror paverkar vid ldgre koncentration
(Weaver 1989; Raudkivi 1990)

En 6kad koncentration av partiklar gor ocksé att
flera kollisioner intriffar, vilket framst far tva konse-
kvenser. Fina partiklars flockningsbenidgenhet dkar
och sedimentationshastigheten minskas nagot.

Ett gransvirde i form av en begrinsning av hur
grova korn som far tillforas roren dr ddrmed egentligen
mer lampligt. Det ar dock svart att kontrollera. Mgjli-
gen skulle ett gransviarde kunna formuleras som byg-
ger pa sedimentationstid, i de fall dér rening utfors
genom sedimentation. Eftersom partiklar sedimenterar
med en forutségbar hastighet hade det i praktiken varit
en kornstorleksgrins. Nackdelen ar att det forutsitter
magasinering av allt kaxvatten under sedimentationsti-
den, vilket som tidigare ndmnts kraver stort utrymme.

6.3 Uppmatta koncentrationer och pro-

blematik i recipient.

Den ovanstdende litteraturstudien om miljopaverkan i
recipient visar att grumling och 6kad sedimenttillforsel
kan f& negativa konsekvenser om vissa halter
overskrids. Bedomningen av vilka halter som ger en
paverkan kompliceras avsevirt di olika arter dr anpas-
sade efter olika milj6. Saledes tal de dven olika halter
suspenderat material.

Litteraturstudien ovan visar att mindre allvarli-
ga effekter, sdsom undvikande beteende, fordndring i
predationsaktivitet och fodosdk samt stress uppkom-
mer for de undersokta arterna vid langvarig expone-
ring (dagar till veckor) av halter mellan 1-100 mg/l.
Vilken halt beror pa art och typ av organism. Ej fullt
utvecklade organismer sdsom dgg och yngel dr gene-
rellt mer kénsliga én fullvuxna individer (Rivinoja och
Larsson 2001). Likasa &r individer som har férmagan
att snabbt forflytta sig mindre kdnsliga for hoga halter
an stillasittande organismer.

Allvarligare effekter sdsom dod av dgg och
yngel samt storning av lekbeteende verkar uppkomma
hos de undersokta arterna vid langtidsexponering
(dagar till veckor) av halter omkring 100-500 mg/1.

Vid langtidsexponering (dagar till veckor) av
halter mellan 1500—100 000 mg/1 paverkas dven vux-
na fiskar, till exempel genom gilskador. Vid nivéer
mellan 80 000—200 000 mg/1 verkar dven korttidsex-
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ponering (timmar) medfora allvarlig negativ paverkan
i form av dod av dgg och yngel.

Det maste dock framhallas att underlaget for
riskbeddmningen av konsekvenser i recipient dr myck-
et bristfélligt. Arbetet dr dels avgréinsat till enbart en
borrteknik och fyra av fem prover ér tagna frén borr-
ning i finkorniga, sedimentéra bergarter. Endast data
fran forsok pd fem olika fiskarter, samt forsok pé
musslor har studerats. Urvalet av arter skedde enbart
baserat pé tillgdnglig litteratur och inte i syfte att utgd-
ra ett representativt urval. Det dr tdnkbart att andra
arter och andra organismer dr bade mer och mindre
kénsliga for suspenderade partiklar.

Jamfort med de bakgrundsvirden som transpor-
teras i svenska vattendrag dr volymen material som
fors ut med kaxvattnet mycket liten. Koncentrationer-
na &r dock mycket hogre.

Om malet &r att ingen paverkan ska kunna upp-
std utanfor blandningszonen i ett vattendrag &r det min
bedomning, efter ovanstaende litteraturstudie, att kax-
vattnet inte bor std for en storre, langvarig 6kning av
halterna av suspenderade partiklar i recipienten bortom
blandningszonen &n cirka 10 mg/l. I naturligt grumliga
recipienter kan mojligen halter upp mot 100 mg/1 tole-
reras. Litteraturstudien ovan visar ocksé att det &r tro-
ligt att kortvariga okningar av koncentrationen kan
vara mycket hogre (dock inte obegransat hoga) utan att
ge nagon varaktig paverkan. Det verkar dock som att
en langvarig (dagar till veckor) dkning av halten sus-
penderat material pd omkring 500 mg/l medfor en klar
risk for negativ paverkan i recipient. For att kunna
faststélla en tydligare niva krivs ett storre dataunder-
lag. Vilka organismer som lever i olika recipienter och
deras kénslighet maste utredas fran fall till fall.

Nivan som foreslas (maximal 6kning pa 10
mg/l bortom blandningszonen) &r ett mycket forsiktigt
gransvirde som tar hédnsyn till att samma recipient kan
bli mottagare for kaxvatten frain manga borrhal érligen.
I de fall dér recipienten endast tar emot vatten fran
enstaka borrhél over ett &r kan hogre halter antagligen
tillatas.

Det innebér att gransen for vilka halter av sus-
penderat material som kan tolereras i kaxvattnet beror
pa vattenforingen i recipienten. Om flodet av kaxvat-
ten antas vara 10 I/s och vattenforingen i ett vattendrag
som agerar recipient dr 500, 5 000 respektive 50 000
I/s innebér det att koncentrationen i kaxvattnet behover
understiga 500 mg/l, 5 000 mg/l respektive 50 000
mg/l for att 6kningen inte ska dverstiga 10 mg/l bor-
tom blandningszonen. Tillts 100 mg/l kan kaxvattnet
innehalla tio ganger s hoga halter. Det hér dr langt
over de hardaste griansviarden som satts. Det indikerar
dock att det kan finnas en risk for negativ paverkan i
naturligt klara recipienter med 14g vattenforing eller
liten vattenvolym, om kaxvattnet tillfors over lang tid
och ingen ytterligare rening sker &n grovavskiljning
genom sedimentation i en container.

Vid utgdende halter i storleksordningen 100
000 mg/1 indikerar studier att dven korttidsexponering
kan medfora allvarligare negativ paverkan. Organis-



mer som lever precis i anslutning till utloppet och som
inte kan forflytta sig kan darfor pdverkas negativt.

Slutligen indikerar studien att det &r sannolikt
att dagvattnets paverkan &dr jimforbar med kaxvattnets.
Dagvattnet innehéller ldgre koncentrationer suspende-
rade partiklar men tillfors med ett mycket storre flode.
Det innehéller 4ven andra amnen som kan bidra till en
negativ paverkan. Darmed finns det en osédkerhet vil-
ken ytterligare paverkan kaxvattnet kan fa i recipienter
som redan mottagit dagvatten under manga ar. Sanno-
likt maste varje recipient bedomas individuellt. Tydli-
gare gransviarden och en bittre riskbedémning kan
sdttas om de organismer som lever i varje recipient och
deras kénslighet kartlaggs.

6.4 Gransvarden

De hardaste griansviarden som finns uppsatta i dagen
lage ligger p4 40 mg/l suspenderat material i kaxvatt-
net. Det &dr oerhort 14gt. I ett scenario dér borrhalet ger
2 liter vatten per sekund och borrningen tar 8 timmar
innebér det att en total méngd pa 2 300 g eller omkring
0,04 % av den totala méngden borrkax fér finnas kvar i
vattnet.

De onddigt skarpa grinsviardena innebér att en
rad kostsamma atgirder maste vidtas for att tillrécklig
rening ska uppnas. I ett projekt i Lunds kommun fick
kaxvattnet passera genom fyra seriekopplade contain-
rar for att slutligen spolas ut i en storre, gravd sedi-
mentationsbassdng. Dér skulle partiklarna sedimentera
tills en tillrackligt 1&g niva uppnétts. Efter ett antal
dagar fick man ge upp eftersom vattnet inte kunde
renas ner till de uppstillda kraven genom sedimenta-
tion. Istéllet fick ett mer omfattande reningsverk byg-
gas, dir centrifuger och slutligen flockningsmedel i
kombination med centrifugering anvindes.

Den hér studien har inte hittat ndgra vetenskap-
liga skél, varken empiriska eller teoretiska, for att kra-
va en sa lag halt. Tvértom indikerar den att minst 10
ganger hogre halter kan tilldtas utan att ndgon paver-
kan befaras i de flesta recipienter bortom blandnings-
zonen eller i ledningarna forutsatt att ett tillrackligt
stort flode kan upprétthéllas.

Den har ocksa visat att en enda sedimentations-
container inte pa ldnga vigar ricker for att rena kax-
vattnet ner till kraven som stélls. Vid ofta aterkom-
mande utsldpp till mindre recipienter dr det sannolikt
att det inte heller riacker for att rena vattnet tillrickligt
for att undvika risk for negativ paverkan. I nagra fall
dér grovavskiljningen i containern av olika skél funge-
rar daligt och grovre partiklar passerar genom, kombi-
nerat med ett 1agt utflode finns det risk for avsittning i
ledningarna. De hér partiklarna kommer med stor san-
nolikhet spolas vidare vid nésta regn, eller genom
spolning av réren efter ett utslipp. Overlag bedoms
risken for igensdttning som 14g sa ldnge avskiljning av
de grovsta partiklarna utfors korrekt.

Energibrunnar utgér den 6vervéldigande majo-
riteten av borrhdlen som anlidggs i Sverige. Gransvér-
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dena driver upp kostnaderna for borrningen och gor
darmed geoenergi till ett mindre attraktivt alternativ
for uppvarmning, komfort- och processkylning av fas-
tigheter och industrier. I praktiken haller de darmed
tillbaka den omfattande omstéllningen till en hallbar
energiforsdrjning som vart samhélle behover for att
uppna véra klimatmal. Den ekonomiska och miljomaés-
siga vinst som erhdlls genom att skérpa grinsvirdena i
form av minskade halter suspenderade partiklar i
svenska vattendrag maste vigas mot de vinster som
inhdmtas fran geoenergins utbyggnad i form av 6kad
andel fornyelsebar energi och minskade koldioxidut-
slapp.

I Sverige borras cirka 20 000 energibrunnar
varje ar (SGU, brunnsarkivet). Om varje borrhél antas
ge upphov till 2 m® borrkax, och att alla ler— och silt-
partiklar gar vidare ut till recipient med kaxvattnet. De
kaxvatten som provtagits i den hér studien hade en halt
av ler— och siltpartiklar pad 40—85%. Om allt material
skulle spolas ut i svenska vattendrag innebdr det ett
tillskott pa 42 400-88 400 ton per ar, eller 0,08-0,14
ton/km” och &r. Om svenska floder naturligt antas
transportera 10 ton suspenderat material per km* och
ar leder det till en 6kning av den totala méngden sedi-
ment som transporteras naturligt i suspension i svenska
floder varje ar pa 0,8 - 1,6 %. Majoriteten av hélen
som borras i Sverige sker i kristallint berg som &verlag
ger ett grovkornigt borrkax.

En enkel overslagsrikning visar att det har ar
volymer som &r jamforbara med vad som fors ut till-
sammans med det vanliga dagvattnet varje ar. Sveriges
tre storsta stdder Stockholm, Goéteborg och Malmo
tacker en area pa cirka 380, 203 respektive 76 km’
(SCB, téatortsstatistik). Enligt SMHI:s oversiktliga ne-
derbordskartor faller det i genomsnitt 700 mm per ar
over Malmo, 800 mm dver Goteborg och 600 mm over
Stockholm. Om avrinningskoefficienten antas vara 0,6
och medelhalterna av suspenderade partiklar 50 mg/1
innebér det att dagvattnet for med sig omkring 11 400,
4 800 respektive 1 600 ton suspenderade partiklar var-
je ar enbart fran Sveriges tre storsta stider.

7 Slutsatser

De huvudsakliga problemen som kan uppsta vid bort-
forsling av kaxvatten via dagvattenledningar beddom-
des vara avsittning i roren och eventuell miljopaver-
kan i recipient. Studien visar att det finns en risk for
avsittning om avskiljning av grova partiklar inte ut-
fors, eller utfors bristfélligt. Den vanligaste metoden
for grovavskiljning dr med en sedimentationscontai-
ner. Bristféllig avskiljning intrdffar dd container inte
toms tillrdckligt ofta eller da kaxvattnet spolas in i
container utan att bromsas, till exempel via en slang
placerad pa botten av en container som inte dr indelad
i fack. Om partiklar storre &n cirka 0,063 mm passerar
genom containern riskerar de att falla ur suspension i
roren. De kommer dock med stor sannolikhet spolas
vidare med nédsta regn, forutsatt att grovavskiljning
utforts.



Risken for flodeshindrande avséttning bedéms vara lag
om ett flode pad minst 10 1/s ut i dagvattensystemet
upprétthalls samtidigt som grovavskiljningen utfors
korrekt.

Allvarliga negativa miljokonsekvenser i recipi-
ent bedoms kunna undvikas, bade pa kort och pa lang
sikt, om utsldpp av kaxvattnet inte leder till en storre
okning av koncentrationen av suspenderade partiklar
bortom blandningszonen dn 10-100 mg/l, beroende pa
recipientens kénslighet. Detta ar ett mycket forsiktigt
gransvirde som tar hénsyn till att samma recipient kan
bli mottagare for kaxvatten fran ménga borrningar. I
de fall dér recipienten endast &r mottagare for vatten
fran ett fatal borrningar kan troligen hogre halter tilla-
tas. Kaxvatten som tillférs dagvattenledningar kan
dirmed innehélla olika halt suspenderade partiklar
beroende vilket flode eller vilken volym vatten som
forekommer i recipienten. 10 mg/1 erhalls exempelvis i
ett vattendrag med ett medelfléde pa 500 1/s om kax-
vattnet innehaller cirka 500 mg/l och tillférs med ett
flode pa 10 I/s. 1 storre recipienter kan hogre halter
tillatas. Det ar ocksa troligt att kortvariga 6kningar av
koncentrationerna kan vara mycket storre utan att ge
nagon varaktig paverkan.

Kaxvatten fran borrningar i olika bergarter och
med olika vattentillgdng i marken har analyserats.
Koncentrationerna av suspenderat material upp ur
borrhélet 14g mellan 75 000 — 326 000 mg/l och med
en kornstorlek som generellt domineras av sand och
silt, med mindre halter av ler- och gruspartiklar. Provet
frén skrivkritan i Malmo utgoér ett undantag med en
lerhalt pa 39 %. Efter grovavskiljning i en enskild se-
dimentationscontainer under pagéende borrning hade
koncentrationen sankts till 21 000 — 118 000 mg/I.
Kornstorleken efter en container under pagaende borr-
ning dominerades av silt- och lerpartiklar, med en
mindre andel sandpartiklar.

De viktigaste faktorerna som bestimmer kon-
centrationen av suspenderade partiklar i kaxvattnet var
grundvattenflodet upp ur borrhalet, vilken bergart
borrningen sker i samt haldiameter. Undersdkningen
visade att det fanns stora skillnader i de inkommande
partiklarnas kornstorleksfordelning mellan olika berg-
arter, men en systematisering av dessa kréver troligen
fler prover.

Studien har ocksa visat att endast grovavskilj-
ning med en enda container i vissa fall inte racker for
att na ner till nivder dar man med sdkerhet kan séga att
ingen negativ paverkan kan forvéntas i recipient. Det
verkar finnas en risk for negativ paverkan i naturligt
klara recipienter med lag vattenforing eller liten vat-
tenvolym i de fall ddr samma recipient far ta emot vat-
ten frdn manga borrningar varje ar. Ett béttre dataun-
derlag kréavs dock for att gora en séker bedomning.

Kompletterande rening kan behova utféras i
projekt dir manga borrhél ska borras och vattnet ska
sldppas ut i dagvattenledningar som gar till en sddan
recipient. En eller flera hydrocykloner utformade for
att salla bort de grova siltpartiklarna och eventuella
sandpartiklar kan potentiellt utgora ett tillrackligt kom-

43

plement till grovavskiljning med sedimentationscon-
tainer. Det &r nagot som bor undersokas i ytterligare
studier.

Slutligen indikerar studien att ett grinsvirde
som anger en specifik koncentration kanske inte &r
tillimplig. Partiklarnas kornstorlek &r den i sérklass
viktigaste faktorn som avgdr risken for avsittning i
ledningar vid de koncentrationer av suspenderade par-
tiklar som forekommer i det har sammanhanget.

8 Tack

Tack till mina handledare Johan, Mikael och Olof for
maénga givande diskussioner och konstruktiva forslag
som gjort arbetet mycket béttre. Tack ocksa till Swe-
cos Malmokontor for skrivplats. Tack till alla hjélp-
samma personer pa Sweco, VASYD, NSVA och
ménga andra som lyssnat och svarat pA mina manga
frégor. Tack till HP borrningar, Skénska Energi, Jan-
nes Brunnsborrning och Malmberg borrning for att jag
fatt stora er i arbetet pa borrplatserna. Slutligen ett
stort tack till min familj och mina vénner for allt ert
stdd och er uppmuntran genom aren.
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Appendix 1: Geologiska loggar

Djup (m) Tolkad Tolkad Tid per Observationer
litologi stratigrafi borrstang (s)
200 250
0 | 1

+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + + | Jordlager
.

Ej loggad sektion

Granit till syenit. Fragment bestar av
kvarts, plagioklas, kalifaltspat och
hornbléande, med mindre méangd
biotit. Enstaka korn av epidot och
granat upptacktes under mikroskop.

Gratt eller rédbrunt kaxvatten.
Fargskillnaden kunde kopplas till
mineralogi, dar det graa kaxvattnet
innehall kax med en hog halt av
kvarts och det rodbruna en hég
halt av kalifaltspat. Borrens sjunk-
hastighet 6kade genom partierna
rika i kalifaltspat.

uoisnJsul ysniiueln

Vattenforing: Mycket [ag, 5 I/min.
Vatten tillsatts under borrning.

4

250

Appendix 1a: Geologisk logg fran borrningen i Eldsberga. Lagerféljd och stratigrafi tolkad utifran kaxprover.
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=

Tolkad Tolkad Tid per Observationer
litologi stratigrafi borrstang (s)

Djup (m

Fm | Led

Jordlager*:

0-9 m sand/silt.
9-22 m lermoran
22-34 m sand/silt
34-37 lermoran

Jordiager

Ej loggad sektion

Svart och moérkgra skiffer. Lager med
svarta lerstenar och ljusare siltstenar.
Varierande innehall av pyrit och kalcit.
Fran enstaka korn upp till 20 % av
uppfangat kax. Lager med hdog
pyrithalt ger finare fragment.

Pyrithalt 6kar nedat.

Enstaka fossil, brachiopod.

sagpisuny

200

Lager som ger grévre fragment.
Varierad sammansattning pa
fragmenten. Skiffer, sandsten med
fin- respektive mellansand. Ljusgra
siltsten.

Gragron siltsten. Fler fossil.
Mjukare fragment, latta att smula
sonder i handen.

esae

&

Borrsjunkning
ldngsammare

¢

4 bialqadsiy

250 b
Appendix 1b: Geologisk logg fran borrningen i Sédra Sandby. Lagerféljd och stratigrafi tolkad utifran kaxprover.
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Djup (m) Tolkad Tolkad Tid per Observationer
litologi stratigrafi borrstang (s)
Fm | Led 150 250
O o + + + + + L L
FLtL LT LT Jordlager
/ T
o
w
2
Q
T o
o: o
aQ a
>
g:
50 . .
—W/ @ Ej loggad sektion
=
<
<
S
v
~
o
~ Konduktivitet: 710 yS
100 I R
Vattenféring: 10 I/min, 6kande
Rédbrunt och gratt kaxvatten.
Lost konsoliderade fragment av
arkos, bestdende av korn av fin-
§o mellansand fraktion respektive grov-
) sand. Enstaka graa siltstenar. Lager
g med rédbruna siltstenar. Fran och
med cirka 115 m dven lager med
morkt gragrona siltstenar.
150
Vattenféring: 100 I/min
Rédbruna och gragréna silstenar.
Lager med 16st konsoliderad arkos.
Konduktivitet >1990 pS
26
=y Svart kaxvatten. Mork gra och svart
D
= skiffer.
200 > \
250

Appendix 1c: Geologisk logg fran borrningen i Morarp. Lagerféljd och stratigrafi tolkad utifran kaxprover.
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Djup (m) Tolkad Tolkad Tid per Observationer
litologi stratigrafi borrstang (s)
50 100
0 1 |

Jordlager: Postglacial lera under-
lagrad av lermoran.*

Okonsoliderad kalkig sand.*

Kalkig sandsten. Kvarts, med enstaka
mafiska mineral och ndgot glauconit-
korn. Kalcitcement. L6st konsoliderad.

Sandig kalksten. Fler samman-
hangande fragment. Kornstorlek
varierar fran fin- till grovsand.

Kalcit féorekommer som cement
kring andra korn, som skalfragment
och i enstaka kalkhaltiga siltstens-
fragment.

Vattenforing: Hog under hela
borrningen. Cirka 250-500 I/min

Lost konsoliderad sandsten.
Glauconit.

150

[
1
[
o
I
[

250

Appendix 1d: Geologisk logg fran borrningen i Kristianstad. Lagerfoljd och stratigrafi tolkad utifran kaxprover.
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Djup (m)

Tolkad
Litologi

Tolkad

stratigrafi

Fm

Led

Tid per
borrstang (s)

50 100
] ]

Observationer

50

Jordlager

R S =

£ D M N

o d . d.d

suweyuadoy

suweyuwr

Vattenforing: torrt borrkax de férsta 10 m.
10 - 30 m: blott kax. Ca 50 I/min frdn 30 m.

Gratt kaxvatten. Hard, grd, finkornig
kalksten. Fossilfattig.

Fragmentstorlek varierar fran mellan-
grus till mellansand. Enstaka fragment
av flinta.

Hard, grd, finkornig kalksten. Samt ljusgra,
finkornig kalksten. Bryozoer.

Finare fragment. Finsand - mellansand.
Mer flinta 10-20 % av uppfangat kax

100

150

200

USXIAJIQH

sbiagasnuy|

Vattenféring: 100 I/min

Vitt kaxvatten. Mjuk, smetig eller smulig

och mycket finkornig kalksten med enstaka
fragment av ljusgra och morkgra flinta.
Fossilfattig. Fa fragment 6verlag, mellan-
sand - grovsand.

Ndgra lager med mycket flinta, cirka 70 % av
uppfangat kax. Grova fragment, fingrus -
grovgrus.

Cirka 150 I/min

Gra, hard kalksten. Mer fragment,

storre fragment. Grovsand - mellangrus. Ljus
flinta. Fortfarande vitt kaxvatten och
fragment av mjuk, smulig kalksten.

Lager som ger gratt kaxvatten. Enstaka
pyritkorn. Grd, hard kalksten. Enstaka
fragment mjuk, smulig kalksten.

Cirka 200 |/min

:
:
s
%

250

Appendix 1le: Geologisk logg fran borrningen i Malmo. Lagerféljd och stratigrafi tolkad utifran kaxprover.
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