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Sparamnesforsok med nitrat for bedomning av spridning och
uppehallstid vid aterinfiltration av grundvatten

ALEXANDRA SJUNNESSON

Sjunnesson, A., 2015: Spardamnesforsok med nitrat for beddmning av spridning och uppehallstid vid aterinfiltration
av grundvatten. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 429, 20 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Pa Galgbackens vattenanldggning i Héssleholm tillimpas bassdngsinfiltration genom aterinfil-
tration av grundvatten i en isdlvsavlagring. Syftet ar att kunna leverera dricksvatten med god kvalitet till konsumen-
terna. Grundvattnet tas frin brunnar i Ignaberga och Tyringe och aterinfiltreras i isdlvsavlagringen. Syftet med detta
examenstarbete dr att genom en spardmnesstudie undersdka uppehéllstid och spridning for det aterinfiltrerade
grundvattnet fran dammarna ner till uttagsbrunnarna. Metoden grundar sig pa att ett av de grundvatten som éterin-
filtreras i Galgbacken har en kraftigt forh6jd nitrathalt. Nitratet anvinds i denna studie som spardmne genom att en
okad andel vatten med forho6jd nitrathalt fors pa infiltrationsanldggningen i en puls med varaktighet pa ca en vecka.
Provtagning sker kontinuerligt i fem veckor i en av infiltrationsdammarnas utkastare och i alla nio uttagsbrunnar.
Fordndring av nitrathalt undersoks med hjilp av analys av nitrat, NO3, med en spektrofotometer. Ge-
nombrottskurvor konstrueras utifran nitrathalterna for att detektera hur snabbt och hur mycket pulsen slar igenom i
de olika brunnarna. Forvantad uppehéallstid ligger pd mellan tre veckor till tre ménader enligt tidigare un-
dersokningar. De uttagsbrunnar pé kortast avstind fran de under spardmnesforsoket anvédnda infiltrationsbassanger-
na samt de brunnar med hogst gradient forvantas ha kortast uppehallstid.

Studien visar att uppehallstiden for de ndrmst beldgna uttagsbrunnarna kan vara sa kort som mindre &dn en vecka,
jamfort med tidigare undersokningar pé tre veckor. Overlag erhélls rimliga resultat av uppehéllstid och strémn-
ingshastigheter for det infiltrerade vattnet, efter jimforelse med berékningar med Darcy’s lag. Av de atta uttags-
brunnar som forvéintades ha kortast uppehallstid, stimmer detta dverens for en brunn. Haltokningarna av nitrat &r
mycket smi pa genombrottskurvorna och dven maétfrekvensen gor att fordndringarna ar svartolkade. For de mest
avldgsna brunnarna kan dessutom en ldngre métperiod pad uppemot tre manader behovas for att detektera fordn-
dringarna och kunna tolka uppehéllstid och stromningsvégar. Slutligen kan det dock konstateras att denna korta
mitserie &r tillracklig for undersokning av uppehéllstiden for de mest niarbeldgna uttagsbrunnarna.

Nyckelord: Sparamnesforsok, nitrat, aterinfiltration, infiltration, isdlvsavlagring, hydrogeologi, grundvatten, sprid-
ning, uppehéllstid, Galgbacken, Héssleholm
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Tracer test with nitrate for assessment of dispersion and retention
upon re-infiltration of groundwater

ALEXANDRA SJUNNESSON

Sjunnesson, A., 2015: Tracer test with nitrate for assessment of dispersion and retention upon re-infiltration of
groundwater. Dissertations in Geology at Lund University, No. 429, 20 pp. 15 hp (15 ECTS credits) .

Abstract: Galgbacken water plant in Héssleholm is applying basin infiltration by re- infiltrating groundwater into a
glaciofluvial deposit. The purpose is to supply drinking water with good quality to the consumers. Groundwater is
pumped from wells in Ignaberga and Tyringe and re- infiltrated into the glaciofluvial deposit. The aim with this
thesis is to examine retention and dispersion of the re- infiltrated ground water from the dams down to the extrac-
tion wells by the use of a tracer test. The method is based on the condition that the groundwater being pumped from
one of the wells and re-infiltrated into Galgbacken has a greatly elevated nitrate level. The nitrate is used in this
study as a tracer by adding an increased proportion of the water with elevated nitrate levels to the infiltration facili-
ty in a pulse of about one week. Sampling is done continuously for five weeks in one of the infiltration dams and in
all nine extraction wells. Change in concentration of nitrates is examined using analysis of nitrate, NO3, with a
spectrophotometer. Breakthrough curves are constructed based on nitrate levels to detect how fast and how much
the pulse is reflected in the different wells. Expected retention time is between three weeks to three months accord-
ing to previous studies. The extraction wells in the shortest distance of the infiltration basins used in this tracer test
and the wells with a maximum gradient are expected to have the shortest retention time.

The study shows that the retention time of the closest located extraction wells can be as short as less than a week,
compared with previous surveys showing three weeks. Obtained results of retention time and flow rates of the infil-
trated water, are overall realistic after the comparison with calculations using Darcy’s law. Of the eight extraction
wells that were expected to have the shortest retention time, this is accurate for one well. The increases in nitrate
concentrations are very small on the breakthrough curves and moreover the measurement frequency makes the
changes difficult to interpret. For the most distant wells a longer measurement period of up to three months could
be needed to detect the change and to be able to interpret retention time and flow paths. Finally, it can be stated that
this short series of measurements is sufficient to study the retention time of the most proximal extraction wells.
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1 Inledning

Vattnet som kommer i vara kranar méste vara rent och
fritt fran hélsoskadliga &mnen. Enligt Livsmedelsver-
kets foreskrifter SLVFS 2001:30 ska dricksvattnet till
och med vara hélsosamt. Vattenverken som producerar
dricksvatten till stora delar av Sveriges befolkning
behover dérfor folja vissa riktlinjer och lagar for att
forsékra sig om att vattnet inte innehaller hilsoskad-
liga dmnen dé det nér allménheten. Lagar om dricks-
vattenkvalitén och andra regler som géller for storska-
lig vattenforsorjning, exempelvis kommunalt vatten,
tas fram inom EU och Livsmedelsverket for in det i
svensk lagstiftning. Bland annat finns grinsvirden
uppsatta for olika dmnen som kan forekomma i ett
grundvatten som blir till dricksvatten.
(Livsmedelsverket 2014).

2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete &r att genom en spar-
amnesstudie undersoka uppehallstid och spridning for
aterinfiltrerat grundvatten pa Galgbackens vattentikt i
Hissleholms tétort. I dagslaget utfor Hassleholms Vat-
ten modelleringar grundad pé nivdméitningar for att
undersoka hur vattnet fordelas mellan uttagsbrunnarna.
Arbetet ska ge ett komplement till modelleringarna for
att ge bittre kunskap om hur vattnet i Galgbacken ror
sig. Denna kunskap &r viktig for att uppticka eventu-
ella instromningsomraden och ddrmed potentiella for-
oreningskillor. Vatten ska exempelvis inte kunna
komma in fran den nérliggande begravningsplatsen
och fororena tikten. Information om vattnets spridning
dr dven anvandbart dd man vill anldgga nya uttags-
brunnar.

3 Malsattning

. Uppskatta uppehallstid for infiltrerat vatten
fram till olika uttagsbrunnar.

. Bedoma stromningsvédgar och stromningshas-
tighet med utgédngspunkt fran nitrathalt i uttags-
brunnar. Hansyn tas till volym infiltrerat vatten
och uttagen volym.

. Utvédrdera metodens anvindbarhet. Stilla upp
en checklista pa4 vad som behdver vara uppfyllt
for att metoden ska fungera.

4 Bakgrund

4.1 Dricksvattenkvalitet

Ett antal uppsatta gransvédrden ska vara uppfyllda for
att dricksvattnet ska anses ha god kvalitet. For att si-
kerstdlla att dessa kriterier foljs genomfors regel-
bundna undersdkningar av vattnet. Till exempel under-
soks om dricksvattnet innehéller mikroorganismer,
sasom bakterier, och dessutom gors kemiska analyser
pa dricksvattnet (Livsmedelsverket 2013a). Livsme-
delsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS

2001:30) innefattar krav bland annat betrdffande be-
redning, egenkontroll, atgarder vid forsdmrad dricks-
vattenkvalitet och kvalitetskrav i form av grinsvérden.
Reglerna méste foljas av vattenverk som hanterar mer
an 10 m® dricksvatten per dygn eller som levererar
dricksvatten till fler &n 50 personer (Livsmedelsverket
2013b).

Dricksvattnet far exempelvis inte innehalla sjuk-
domsframkallande mikroorganismer. Om det férekom-
mer forhéjda halter av koliforma bakterier i dricksvatt-
net kan det indikera att vattenverkets processer inte
fungerar korrekt eller att ytvatten fororenat uttagsbrun-
nen. Exempel pd hilsoskadliga &mnen &r radon, fluo-
rid, tungmetaller och organiska &mnen som bensen.
Dessutom ska inte bekdmpningsmedel patraffas i
dricksvatten (Livsmedelsverket 2013a).

4.2 Konstgjord grundvattenbildning

I Sverige utgors ungefér hélften av allt grundvatten
som anvénds i de allménna vattentikterna av grundvat-
ten bildat pé konstgjord vdg. Genom konstgjord grund-
vattenbildning, som innebédr infiltration av ytvatten,
forstirks den naturliga grundvattenbildningen, for att
fa bittre vattenkvalitet och minska anvindandet av
kemikalier. Inducerad infiltration och basséngsinfilt-
ration dr vanligast. Inducerad infiltration innebir att
grundvattnet avsénks invid ett vattendrag eller en sjo
sé att det skapas ett lickage av ytvatten till grundvat-
tenmagasinet. Basséngsinfiltration innebér att ytvatten
pumpas till bassinger, som till exempel kan ligga uppe
pa en rullstensas. Vattnet infiltrerar sedan ner och bil-
dar grundvatten (Naturvardsverket 2011).

En typ av basséngsinfiltration som fétt stor tillamp-
ning i Sverige &r aterinfiltration av grundvatten. Meto-
dens framsta syfte &r att forbattra ett grundvattens kva-
litet. Genom att pumpa grundvatten, dven kallat ravat-
ten, frdn en ravattenbrunn, lufta det och sedan infil-
trera det 1 bassdnger forlagda exempelvis pa en rull-
stensds, minskar innehédllet av bland annat jérn,
mangan och organiskt material. Avskiljningen sker
framst 1 bassdngens ytskikt. Grundvattnet pumpas dar-
efter upp wur uttagsbrunnar som dricksvatten
(Naturvardsverket 2011).

4.3 Sparamnesforsok

Ofta vet man dock inte exakt hur geologin och vattnets
rorelser mellan infiltration och uttag ser ut. For att
undersdka markens egenskaper vid en vattentdkt har
sparamnesforsok utnyttjats i manga fall. En méngd
olika fragor har da kunnat bli besvarade. De fragor
man vanligen s6ker svar pa ror vattnets stromningsva-
gar, stromningshastighet, vattnets uppehéllstid och
fordelning samt andel vatten med olika ursprung. Da
man tillsatt spardmnet i infiltrationsvattnet har uppe-
hallstid och andelen atervunnet vatten varit mojligt att
berdkna. Detta beror pa att transporten av ett sparaimne
sker 1 samma riktning som grundvattnets flodesrikt-
ning, vilket kallas advektion. Spardmnesforsoken har
vid dessa tillimpningar ofta gett ny information vad
géller vattnets omsittning. Skulle infiltrationsvattnet



forloras pa viagen kraver det en dkad infiltrationsvolym
och diarmed en 6kad méngd kemikalier vid eventuell
forbehandling av vattnet. Péverkas uppehallstiden i
marken ger det i sin tur en effekt pa rening och tempe-
raturutjimning for vattnet genom marklagren (Tilly et
al. 1999).

Tilly et al. (1999) menar att spardmnesforsok alltid
borde utforas vid planering, driftindring eller under-
sokning av redan befintliga vattenforsorjningsanligg-
ningar med konstgjord grundvattenbildning. Anvéand-
ning av spardmnesforsok skulle vid dessa tillimpning-
ar ge ett mer réttvist underlag samt kunna ge storsta
mdjliga utnyttjande av det infiltrerade vattnet och mar-
kens reningsprocesser. Béttre kdnnedom om vattnets
stromningsvdgar och stromningshastigheter skulle
ocksd ge storre mojligheter att forhindra fororenings-
spridning vid eventuella olyckor och tillbud (Tilly et
al. 1999).

4.4 Val av sparamne

Kédnnedomen om undersdkningsomradets hydrogeo-
logi, bade vad géller de hydrauliska och kemiska for-
hallandena, ar viktig d& val av sparimne ska goras.
Inte bara omradets uppbyggnad &r viktig, utan dven ett
antal aspekter hos spardmnet sjalvt behover tas hansyn
till for att vélja ett sparamne bést ldmpat for dndama-
let. Bland dessa aspekter finns &mnets transportegen-
skaper, upptrddande i form av exempelvis nedbrytning
(viktig d& uppehéllstiden ar 14ng) och hélsoaspekter,
dar risker kan finnas fér omvandling av &mnet om det
kommer i kontakt med andra (Tilly et al. 1999).

Vid ett spardmnesforsok anvinds antingen ett na-
turligt forekommande eller ett tillsatt amne for att f6lja
vattnets stromning eller ett dmnes vattenburna trans-
port. Genom tiderna har ett stort antal olika sparimnen
anvints for undersdkningar av grundvattnets strom-
ning. Tidigt anvindes fiargdmnen och salter, vilka var
dominerande i sparimnesforsoken. Salter som anvén-
des var fraimst NaCl och NH4Cl. Senare har dven radi-
oaktiva dmnen anvints som trittum och jod-131. De
radioaktiva &mnena &r létta att detektera i mycket sma
halter, men deras joniserande stralning kan innebira
negativa konsekvenser for ménniskan, d& de vid en for
hog dos skadar kroppens celler
(Stralsdkerhetsmyndigheten 2011). Anvdndningen av
radioaktiva dmnen &dr pa grund av dess risker inte
lingre vanliga vid grundvattenundersokningar. Aven
stabila isotoper som finns naturligt i vattnet och icke
naturligt forekommande &mnen som spridits med tvétt-
medel, ddribland tensider, kan anvdndas som spardm-
nen. Partiklar som i motsats till ovanstiende &mnen
varken dr en del av vattenmolekylen eller 16sta i vatt-
net kan ocksa vara anvidndbara som sparimnen. Exem-
pel pé dessa ar kolloida partiklar och organismer. Ef-
tersom enstaka partiklar latt kan upptdckas ger detta
fordelen att mycket stor utspddning kan accepteras
(Tilly et al. 1999).

Nér det géller skillnaden mellan naturliga och till-
satta spardmnen ligger en viktig skillnad i kontrolle-
randet av inférandet av spardmnet. Med ett naturligt

sparaimne kan tillsdttandet av dmnet inte styras och
osidkerhet Over tid och koncentration finns ofta. An-
vandningen av ett tillsatt &mne ger ddremot friheten att
bestimma var, ndr, under hur lang tid och i vilken
méngd det ska tillsdttas.

Nar det giller nitrat som spardmne (som tillhor
gruppen salter) sa har det fungerat i ménga tidigare
fall. Vanligen har da nitrat fungerat som ett naturligt
spardamne genom att den hoga halten genom lickage
frdn akermark eller annan fororeningskélla visat vart
vattnet spridits. Mer séllan har nitrat anvénts som ett
tillsatt &mne i spardmnesforsok. Vid en undersokning
dér nitrats lamplighet som spardmne vid infiltration
gjordes av Tilly et al. (1999) tillsattes dock nitrat, med
klorid som referenssparimne. Kvoten nitratkvive och
klorid anvéndes da. Eftersom klorid inte gick att upp-
ticka pa storre strackor i forsoket gick det inte att dra
nagon vidare slutsats om hur nitrat fungerade pa dessa
avstand. Dock fungerade nitrat bra pa relativt korta
strackor och tider, de kortaste pa 40 m med hogsta
vérde efter 54 dagar (Tilly et al. 1999).

En av fordelarna med nitrat som gor det till ett bra
spardmne &r att det inte verkar fastliggas i marken och
i djupled anses det dirmed fungera bra under rotzonen.
I de akvifdrer dér tvavért jarn eller organiskt material
finns tillgdngligt reduceras dock nitrat till kvdvgas.
Nitrat har dven fordelarna att det ar lattillgangligt, l4tt
att analysera och &r vil kint. Dessutom finns gransvér-
den for hur mycket nitrat det fir finnas i dricksvatten
(Tilly et al. 1999). Gransvérdet for nitrat i dricksvatt-
net hos konsumenten ar enligt Livsmedelsverket 20
mg/l for att det ska anses som tjdnligt med anmaérk-
ning. Ar halterna dver grinsvirdena betyder det att
ravattnet kan vara fororenat av organiska eller oorga-
niska gddselmedel eller av avloppsvatten (Svensson et
al. 2009).

Vid valet av lampligt sparimne och forsokets
utformning spelar malsittningen med forsdket en av-
gorande roll. Vid bassdngsinfiltration behover den
hydrauliska kontakten mellan infiltration och uttags-
brunnar kontrolleras sé att den &dr god. Forsok av denna
typ dr de som stéller minst krav pa valet av spardmne.
Om det endast ska bestimmas om en kontakt finns
eller inte kan det accepteras att en viss fastliggning
och fordrdjning av dmnet sker. Ska istdllet stromnings-
hastigheter och variationer i uppehallstider bestimmas
far ingen interaktion ske med akvifirmaterialet som
ger fordrojningar. Vid besvarandet av dessa fragestall-
ningar bor ett idealt spdrimne anvidndas. For att vara
ett idealt sparamne fordras att det f6ljer vattnets rorel-
ser helt och inte fastliggs eller bryts ner ldngs végen.
Om det dessutom ska bestimmas hur stor andel av
vattnet som atervinns behdver ytterligare krav pa for-
sokets utforande uppfyllas. (Tilly et al. 1999).

4.5 Vattenanlaggningen Galgbacken

Undersokningen utfors i samarbete med Hissleholms
Vatten AB som ansvarar for dricksvattenproduktionen
i Héssleholms kommun, hanteringen av avloppsvatten
i  kommunen samt avledandet av dagvatten
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(Héssleholms Vatten 2014a). Hassleholms tétort ligger
i den nord- nordostra delen av Skane, se Fig. 1. Vat-
tenanldggningen Galgbacken ar lokaliserad i de Ostra
delarna av staden och utgér en viktig del av vattenfor-
sorjningen i Hassleholms kommun.

Vattnet som forsorjer stora delar av kommunen tas
fran vattentdkten och infiltrationsanldggningen Galg-
backen i Héssleholms titort. Vattentdkten levererar
vattnet ut pd nétet till Hassleholms stad, men ocksa
orterna Stoby, Ballingslov, Mala, Bjdrnum, Vankiva,
Skyrup, Finja, Sjorrdd, Tormestorp och Vinslov (WSP
2013).

Vattentdkten utnyttjar grundvattenmagasinet i en
isdlvsavlagring, av porakvifartyp, och har ett tillho-
rande vattenskyddsomrade. Omradet tillhor enligt
VISS - Vatteninformationssystem Sverige
(Lansstyrelsen 2014) grundvattenforekomsten be-
ndmnd SE622738-137382 och anses ha en god kvanti-
tativ och kemisk status.

Grundvatten tas fran djupborrade brunnar i Igna-
berga och Tyringe och renas i isédlvsavlagringen, Fig.
2. Detta gors genom att anvénda sig av aterinfiltration
av grundvattnet i dammar uppe pa isélvsavlagringen
och efter en viss uppehéllstid i marken pumpa upp det
ur uttagsbrunnar runtom dammarna. Nio stycken ut-
tagsbrunnar dr i drift och ligger utspridda runtom den
hoga isdlvsavlagringen. Uttagsbrunnarnas ldge runt de
fyra dammarna visas i Fig. 3. Anledningen till aterin-
filtrationen ar den okade kvaliteten som fis pa utga-
ende vatten till konsumenterna. Genom att ravattnen
med skillnader 1 sammansdttning blandas med
varandra och vattnet i isdlvsavlagringen blir resultatet
av en mer homogen karaktir. Dessutom ger den for-
modade langa uppehéllstiden i isdlvsavlagringen, pa
tre veckor till tre ménader, en sa pass hog vattenkvali-
tet att tillfilliga variationer av det dittransporterade
rivattnet inte ger problem. Aterinfiltrationen medfor
dérfor att flexibiliteten for anvidndning av ravattentik-
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Fig. 1. Karta 6ver Skane och Héssleholms tétort
(http://kartor.eniro.se/).

terna Tyringe och Ignaberga okar. Mgjligheten finns
att till viss del dndra uttagsmangderna fran de olika
ravattentdkterna utan att det utgdende vattnets kvalitet
paverkas nimnvirt (Hissleholms Vatten AB, Per-Ake
Nilsson, pers. kom. 2014).

Grundvattnet fran Tyringe har ett ldgt pH- vérde,
lag nitrathalt och lag alkalinitet. Grundvattnet fran
Ignaberga har hog kalkhalt och ett hogt pH- vérde.
Dessutom har en av Ignabergas grundvattentékter en
kraftigt forhojd halt av nitrat, vilket troligtvis dr en
foljd av Overgddning. Vattnet fran de bada orterna
blandas nér det kommer till infiltrationsdammarna pé
Galgbacken. Aterinfiltrationen av vattnet i isilvsavlag-
ringen minskar dess halt av organiskt material ef-
tersom detta fastnar och bryts ner och mikroorgan-
ismer filtreras bort. Det infiltrerade vattnets turbiditet
minskar ocksa. Ingen stor fordndring sker av nitrathal-
ten vid aterinfiltrationen annat dn genom att det blan-
das med mer nitratfattigt sddant. For att nitrathalten
ska minska vid en infiltration behdvs mikroorganismer
som bryter ner nitratet och det finns inte ndgon bety-
dande mingd av denna sort i Galgbacken. Mingden
jarn och mangan kan minska lite vid genomstréomning-
en i isélvsavlagringen (Hassleholms Vatten AB, Per-
Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

For att uppfylla radande krav stéllda av Livsme-
delsverket har Hassleholms Vatten AB en kvalitetspo-
licy for dricksvatten och ett program for egenkontroll
av dricksvatten. Egenkontrollprogrammet innefattar
analys av ett femtiotal olika &mnen som behdver klara
gransvdrden uppsatta av Livsmedelsverket
(Hassleholms Vatten 2014b).

Som ett steg i sékerstédllandet av dricksvattenkvali-
teten enligt gransviardena genomgar grundvattnet som
tas frdn Ignaberga och Tyringe olika steg. Eftersom
vattenkvaliteten redan dr bra avseende jdrn, mangan
och losta gaser genomfors ingen forbehandling i form
av luftning av vattnet fore aterinfiltrationen. Daremot
sker en viss sdnkning av vattnets innehall av bakterier,
mineraler och organiskt material d& det infiltreras i
dammarna. Vattnets forbéttrade kvalitet fas tack vare
passagen genom den dversta metern av dammarna som
ar konstruerad med en badd av filtersand. Nér renvatt-
net sedan pumpas upp ur uttagsbrunnarna runtom
isdlvsavlagringen, spads vattnet med ytterligare vatten
fran Tyringe. Spadningens syfte dr bland annat att yt-
terligare minska nitrathalten till under Livsmedelsver-
kets griansvdarden pa 20 mg/l nitrat och dess hardhet.
Tyringevattnet som anvéinds i detta syfte har ett pH pa
cirka 6,3. En kontinuerlig justering gors darfor av detta
Tyringevatten som inte genomgétt &terinfiltrationen
genom tillséttning av natriumhydroxid-16sning, for att
erhalla ett pH-virde pa 6ver 7,5, men under 9,0. Ty-
ringevattnets pH kontrollméts sedan efter justeringen,
men fore att det blandas med det aterinfiltrerade vatt-
net. Som en extra kontroll méts pH dven pé det fardig-
blandade vattnet efter spadningen. Nér vattnet sedan ar
fardigbehandlat leds det till en lagreservoar (pH méts
annu en gang, efter passeringen av ldgreservoaren) och
sedan till tryckstegringspumpar for att erhélla tillrdck-
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Fig. 2. Forenklad principskiss 6ver Hassleholms vattenanldggning pa Galgbacken. Révattnet kommer frén grundvattenbrunnar i
Tyringe och Ignaberga. Genom aterinfiltration i dammarna pé Galgbacken ror sig vattnet vidare genom isdlvsavlagringens
omittade zon och bildar dérefter grundvatten. Efter upp till 3 manaders transporttid frdn dammarna nér grundvattnet till sist
uttagsbrunnarna och pumpas upp. Efter behandling, leds det rena vattnet till 1dgreservoaren och vidare ut till konsumenterna

(gvy= grundvattenyta) (Hassleholms Vatten AB, 2014).

ligt tryck for att pumpas ut pa nitet (Hassleholms Vat-
ten 2014b; Hissleholms Vatten AB, Per-Ake Nilsson,
pers. kom. 2014).

5 Geologi
5.1 Jordlager och berggrund

Galgbacken bestar till storsta delen av en komplext
uppbyggd isdlvsavlagring med en méktighet pa 15 till
35 m. Denna isédlvsavlagring ar del av ett storre strak
av sorterade grovkorniga sediment som stricker sig
fran Finjasjon till Stoby (Fig. 4). Avlagringarna bilda-
des under avsmailtningen av den senaste inlandsisen,
dé den drog sig tillbaka fran Héssleholms-trakten upp
mot smaldndska hoglandet. Smaéltvattnet fran den ak-
tiva isen forde med sig jordmaterial som kom att avla-
gras i dessa omraden som &terkommande graderade
lager i en vixlande lagerfoljd. Kornstorlekarna strick-
er sig fran siltig finsand till sten och grus (Viak 1983).
Jordlagren vid Galgbacken har av Viak (1983) in-
delats i tre huvudgrupper: organiska sediment, grov-
korniga sorterade sediment samt osorterade sediment,
ndrmare bestdimt mordn. De organiska sedimenten som
innefattar gyttja, dy och torv &r de senast avsatta. Or-
ganiska sediment forekommer i terrdngens lagpartier.
De grovkorniga sorterade sedimenten bestar till storsta
delen av isdlvsmaterial som upptréder i olika former i
landskapet. En del enheter har en skarp, slingrande
asform, medan andra ar av oregelbunden kullig natur.
Aven platdformade avlagringar ir vanliga. Enheternas
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bildning har sannolikt skett genom avsattning i smalt-
vattenstrommar framfor den aktiva landisens front i en
miljo dir dven stillastdende is forekommit. Avsitt-
ningsmaterialet i Héssleholms-trakten har ddrmed av-
lagrats pé ett alltmer dkande avstand fran isens kant,
med allt mindre paverkan frén nérliggande isrester.
Samtliga lagerenheter dr uppbyggda av plana horison-
tella baddar. De enskilda baddarna utgors av siltiga till
steniga sediment med cirka 0,1- 1 m méktighet. Korn-
storleksvariationen i vertikalled kan mellan béddar
skilja betydligt &ven om de annars &r likartade. Avsitt-
ningen har till storsta delen skett i sydvéstlig riktning
mot Finjasjon i olika etapper foljande efter varandra.
Kornstorleken inom varje enhet 6kar dirmed generellt
uppat och mot nordost. Dessa enheter av isdlvsmaterial
ligger pa olika nivéer over havet, mellan cirka 45 till
cirka 80 m. Infiltrationsdammarna p& Galgbacken lig-
ger uppe pa den hogsta oregelbundna kullen som &r
avsatt i ett tidigt skede. Légre beligna och mer ut-
bredda former &r mestadels av yngre &lder. Enheterna
sammanfors i en riktning mot nordost och den centrala
asformade avlagringen (Fig. 4) (Viak 1983).

De grovkorniga sorterade sedimenten underlag-
ras av morin, vilka inom Galgbacksomradet ofta lig-
ger som ett relativt tunt och ojimnt tdcke direkt
ovanpa berggrunden. Berggrunden bestar av mestadels
gnejs med inslag av diabas och har en generellt kraftigt
uppsprucken dveryta (Viak 1983).
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Fig. 3. Karta over uttagsbrunnarnas lokalisering och de fyra dammarna pa Galgbackens vattenanlédggning i Héssleholms titort

(Hassleholms Vatten AB, 2014).

5.2 Hydrogeologi

De viktigaste grundvattentillgdngarna i Skénes jordla-
ger finns i isélvsavlagringarna fran den senaste istiden.
De isdlvsavlagringar som finns i norra delarna av
Skéne &r stora till ytan, men &r dock ofta for tunna for
att kunna ge storre mingder grundvatten. Daremot
finns det médktiga avlagringar som fyller ut sénkor i
berggrunden som kan ge stora midngder grundvatten.
Detta giller till exempel Tyringes nirliggande avlag-
ring som Héssleholm utnyttjar for vattenproduktion
(Gustafsson 2005).

Grundvattenmagasinen vid Galgbacken forvintas
bestd av ett Oppet magasin i isdlvsavlagringarna och ett
slutet magasin i urberget. Grundvattenytan dr ddrmed
en fri vattenyta i isdlvsmaterialet och vattengenom-
slappligheten, det vill sdga den hydrauliska kondukti-
viteten ar hog pa manga stillen, lokalt 6ver 0,001 m/s.
Magasinet har stor kapacitet néir det giller vattenuttag
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och dr vl lampat for infiltration. Nettonederborden &r
skillnaden mellan nederbord och avdunstning och bil-
dar antingen grundvatten eller transporteras bort med
ytavrinning. [ Héssleholm uppskattas nettonederbor-
den till 215-265 mm/ar. Delen som bildar grundvatten
i omradet for Galgbacken, kan enligt WSP (2013) an-
tas vara i princip hela nettonederbdrden, eftersom om-
radets vegetation och ytliga jordlager har en hog ge-
nomslépplighet.

I det slutna magasinet i urberget dr grundvattenytan
foljaktligen en tryckyta. Genomsléppligheten varierar
nagot och beror av hur sprucket och vittrat berget ar.
Uttagsmojligheterna i urberget bedoms vara betydligt
samre &n i isdlvsavlagringarna (WSP 2013).

Grundvattendelare i omradet finns, men vid drift av
vattentikten paverkas dessa sa till den grad att de styrs
av infiltrations- och uttagsforhallandena. Stark péver-
kan fas dven pa grundvattennivaerna i det dppna ma-
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Fig. 4. Jordartsgeologisk karta dér den utbredda
isélvsavlagringen i Héssleholms titort ses som gront. Finjas-
jon dr det vita omrédet i det nedre vénstra hornet och Stoby
ligger bortom det 6vre hogra hornet pa kartan. (Modifierad
med tillstdnd fran SGU. © Sveriges geologiska un-
dersokning, 2014).

gasinet i isdlvsavlagringarna, av méngden infiltrerat
vatten i forhallande till uppumpat vatten. Grundvatten-
ytans niva 6ver havet ligger vid infiltrationsdammarna
pa cirka +48 m, vilket innebar cirka 25 m under mark-
ytan. Nivéerna i de olika brunnarna ligger pd mellan
+43 och +45 meter 6ver havet, motsvarande 5 - 10 m
under markytan. Nivéerna dr uppmétta under januari
till maj 2014 (VIAK 1983; WSP 2013, Héssleholms
Vatten AB, Per-Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

P& grund av den stora volym grundvatten som finns
i det Oppna grundvattenmagasinet i Galgbackens
isdlvsavlagring skulle dricksvattenuttag under en kor-
tare tid utan infiltration av vatten vara mdjlig. Grund-
vattennivan skulle i detta fall sjunka och ge ett storre
tillstromningsomrade. ~ Okat tillstrémningsomrade
skulle innebdra en 6kad fororeningsrisk. Genom an-
viandningen av aterinfiltration pa Galgbackens vatten-
anldggning fir Hissleholms Vatten bittre koll pa vat-
tenkvaliteten pa uppumpat dricksvatten, eftersom till-
stromningsomradet darmed minskar (Héssleholms
Vatten AB, Per-Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

5.3 Stromningsbilden

Hur grundvattnets stromningsriktning och stromnings-
hastighet dr i Galgbackens vattenanldggning beror av
ménga faktorer. Frimst beror vattenrdrelserna pa vo-
lym tillfort vatten till infiltrationen och pumpad volym
frén var och en av uttagsbrunnarna. Isdlvsavlagringens
uppbyggnad spelar troligen mindre roll. Hinsyn maste
darfor tas till tillférda och pumpade vattenméngder da
undersdkningar av grundvattnets rorelser i isdlvsavlag-
ringen ska goras, enligt WSP (2013). Uttagsvolymerna
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paverkar vattnets rorelser till uttagsbrunnarna genom
att ju mer det pumpas ur en brunn desto mer kommer
vattnet att rora sig i den riktningen. Nér vattenanldgg-
ningen ar i drift & grundvattenstrdmningen i riktning
radiellt ut mot uttagsbrunnarna fran dammarna. Hu-
vuddelen av vattnet som strdmmar mot uttagsbrunnar-
na bestdr av det infiltrerade grundvattnet och en
mindre del 4r naturligt bildat grundvatten. Infiltrations-
volymerna varierar relativt lite enligt Héssleholms
Vattens registrerade mitvirden och har déarfor genom
denna studie antagits ligga pa en konstant niva. Infil-
trerad volym vatten &r ungefér lika stor som summan
av uttagen volym, med ett medelvirde av 5080
m3/dygn respektive 5714 m3/dygn under perioden
februari till borjan av maj. Ett litet 6veruttag sker sale-
des. Genomsnittliga dygnsvolymer pumpade fran varje
uttagsbrunn och summan av dessa ses i Tab. 1. Méng-
den som pumpas fran uttagsbrunnarna beror pa hur
mycket som ldgreservoaren behdver for att kunna leve-
rera vatten ut pa nitet. Mojligheten finns att vdrdena
for brunn nr 17 inte ar tillforlitliga eftersom det upp-
tacktes att mitanordningen for pumpad volym inte
fungerade (WSP 2013; Hissleholms Vatten AB, Per-
Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

6 Metod/tillvagagangssatt

6.1 Sparamnesforsok

For att uppnd malet att folja vattnets spridning och
uppehallstid frén infiltrationsdammarna till de olika
uttagsbrunnarna pd Galgbacken har i detta kandidat-
arbete valts metoden spardimnesforsok. Som spardmne
anvinds nitratet som finns i kraftigt forhojd halt i
grundvattnet som pumpas fran en av Ignabergas
grundvattenbrunnar till Héssleholms vattenanldaggning.
Studien grundar sig pa analys av nitrathalten i uttags-
brunnarna.

Fyra dammar finns uppe pa isélvsavlagringens
hogsta punkt, men bara tva anvinds samtidigt, Fig. 3.
Under tiden for spardmnesforsoket har de tva Ostra
dammarna i figuren anvénts for infiltration. Vatten
med forhojd nitrathalt tillférdes infiltrationen under
november- januari. Dérfor kan rester av nitrat droja
kvar i uttagsbrunnarna frén denna period.

En 6kad andel vatten med forhdjd nitrathalt fors pa
infiltrationsanldggningen i en puls med varaktighet pa
ca en vecka, med borjan den 3 april 2014. Okad nitrat-
halt fas genom att ravattenbrunnen i Ignaberga som
har hog nitrathalt startas och den med normal halt
stoppas. Den 11 april 2014 stoppas ravattenbrunnen
med hog nitrathalt i Ignaberga och den med normal
halt startas s att lage "’lag nitrathalt” aterfas.

Provtagning sker av vattnet i en av infiltrations-
dammarnas utkastare och i alla nio uttagsbrunnarna,
vilket sammanlagt innebér tio provpunkter. Vattenpro-
verna tas dagen innan nitratpulsen, samt med uppfol-
jande mitningar ca 1 gang per vecka, for att detektera
hur snabbt och hur mycket pulsen slar igenom i de
olika brunnarna. Fordndring av nitrathalt i de olika



Tab. 1. Genomsnittligt volymfldde pumpat fran varje uttagsbrunn under forsdksperioden, 2/4- 5/5 ar 2014 (Héssleholms Vatten

AB, Per-Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

Brunn 3 10 11 12 13 14 15 16 17 Summa

brunnar
Medelflode |521 592 741 599 790 884 410 829 348 5714
(m’/dygn)

uttagsbrunnarna f6ljs upp med hjilp av analys av ni-
trat, NO3 enligt standarden [SS-EN 11905-1, utg. 1
Fotometri], pd Hissleholms Vattens laboratorium. I
denna standard anvénds en spektrofotometer vilken
ger nitrathalterna 1 varje prov. Nitrathalterna anvénds
sedan for att konstruera genombrottskurvor, det vill
sdga kurvor som visar nitratpulsens utveckling under
miétperioden i varje brunn.

Provtagningsserien stricker sig fem veckor med
sista provtagning den 5 maj. Uppehallstid i isélvsav-
lagringen for det aterinfiltrerade grundvattnet, fran
dammarna till varje uttagsbrunn, berdknas genom att ta
skillnaden i dygn mellan tidpunkt da hogsta nitrathalt
ses 1 brunn och tidpunkt d& hogsta halt ses i infiltrat-
ion. Forviantad uppehallstid ligger pd mellan tre veckor
till tre manader enligt tidigare undersokningar
(Hissleholms Vatten AB, Per-Ake Nilsson, pers. kom.
2014). De uttagsbrunnar som ligger ndrmst de under
spardmnesforsoket anvénda infiltrationsbasséngerna,
det vill sédga de Ostra bassingerna, forvintas ha kortast
transporttid pd grund av kortast transportstricka, det
vill siga brunnarna 12, 13, 15 och 17. Aven brunnarna
med hogst gradient anses fa kortast transporttid, vilka
ar uttagsbrunn 11- 13 samt nummer 15.

7 Resultat

De uppmiitta nitrathalterna i uttagsbrunnarna och infil-
trerat vatten redovisas i Tab. 2 och i genombrottskur-
vor i bilaga 1. Varje kurva visar uppmdtt nitrathalt i en
uttagsbrunn tillsammans med halten uppmatt i infilt-
rationsdammen i mg/l for jamforelse. Dag 0 &r den 2
april, det vill sdga dagen innan vattnet med forhéjd
nitrathalt fordes pa och dag 1 &r ddrmed dagen da spar-
amnesforsoket startade. Forsta provtagning skedde dag
0. Dag 1 kommer hddanefter refereras till som spardm-
nesforsokets start.

Det finns d&ven kompletterande vattenprov pa infilt-
rationsvattnet och uttagsbrunn 17 som togs dag 5. An-
ledningen till att de kompletterande proverna togs var
att stora fordndringar i nitrathalt sags i de tva tidigare
tagna proverna i respektive provpunkt.

Provtagningsresultaten i Tab. 2 visar att nitrathal-
ten uppmatt i inkommande vatten varierar mellan 9,3
och 42,5 mg/l, dér den hogsta halten ses dag 7 och
lagsta dag 22. Hogsta koncentration bland uttagsbrun-
narna visas i brunn 14 dag 0 med en halt pa 26,6 mg/l
nitrat och minsta halt ses i brunn 17 dag 0 med 10,5
mg/l.
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Fran genombrottskurvorna i bilaga 1 ses att vid dag
0 &r nitrathalterna hogre i uttagsbrunnarna an i infilt-
rationen med undantag frén brunn 17 dér halten av
nitrat ligger ldgre &n i infiltrationen. Under ungefar
atta dagar &r nitratnivderna hogre i infiltrerat vatten dn
i brunnarna. Skillnaden i nitrathalt mellan inkom-
mande vatten och varje uttagsbrunn &r olika stor i de
olika graferna.

8 Diskussion
8.1 Tolkning av trender i genombrotts-

kurvor

I bilaga 1 visas genombrottskurvorna for alla uttags-
brunnar. Med undantag frén brunn 17, visar diagram-
men pa en neditgdende trend. Denna nedatgdende
trend ser ut att avbrytas i samtliga fall genom att stup-
ningen pa genombrottskurvorna blir mindre brant 4dn
tidigare. For en del av uttagsbrunnarna kan dessutom
en topp urskiljas pa dess genombrottskurva. I uttags-
brunn 15 ar det dock svart att se nagot trendbrott. For-
dndringarna pa kurvorna dr mycket smé och utanfor
statistiskt sdkra resultat, men det ser 4ndd ut som en
respons kan ha erhéllits i flera av uttagsbrunnarna, fran
det infiltrerade vattnet med forhdjd nitrathalt. Tydlig-
ast toppar i nitrathalt ses i brunn 3, 10 och 11.

Uttagsbrunn nummer 17 skiljer sig fran de andra
brunnarna genom att den vid métstart har en nigot
uppatgdende trend i nitrathalt, samtidigt som den ar
lagre genom hela métperioden. Efter dag 22 flackar
dock kurvan ut och &vergar i en nedatgaende trend.
Brunn 17 har med sméa variationer varit avstdngd un-
der perioden oktober till mars och startades kort innan
forsoket paborjades (Hassleholms Vatten AB, Per-Ake
Nilsson, pers. kom. 2014). Eftersom stromningsforhal-
landena 1 Galgbacken till stor del styrs av pumpad vat-
tenméngd ur uttagsbrunnarna, &r ett rimligt antagande
att inga betydande méngder vatten fran infiltrations-
dammarna strommat till brunn 17 da dess pump varit
avstingd. En ténkbar forklaring till den ldga nitrathal-
ten 1 brunnen &r darfor att det huvudsakligen &r natur-
ligt bildat grundvatten som pumpas upp ur den, vatten
som har en lag nitrathalt. Vidare har troligen startandet
av pumpen gett avsidnkning av grundvattenytan i brunn
17 och det infiltrerade nitratrika vattnet som nu omgett
brunnen har strémmat in och gett den 6kande trenden
som ses 1 genombrottskurvan for brunnen. Alternativa
tolkningar till trenden i brunn 17, som en mycket
snabb transport av det infiltrerade vattnet fran dam-
marna till denna brunn eller att en tidigare orsakad




Tab. 2. Uppmatta nitrathalter (mg/l) i inkommande vatten till infiltrationsdammarna pa Galgbackens vattenanldggning och i de

olika uttagsbrunnarna.

Medel av Brunn

NO3 (mg/l)

Dygn efter Ink. 3 10 11 12 13 14 15 16 17
mitstart

0 12.7 23.0 19.0 23.9 244 18.8 26.6 22.5 21.4 10.5
2 24.9 14.4 19.3 18.7 21.6 17.1 25.0 21.0 20.1 10.8
5 27.9 11.8
7 42.5 21.6 21.2 18.7 214 15.9 24.5 20.8 20.2 12.4
12 11.8

14 11.7 20.4 21.2 17.6 20.0 14.6 22.7 19.4 19.1 13.6
22 9.3 21.3 20.3 17.3 19.4 13.3 20.5 18.1 18.0 13.9
27 12.1 21.2 19.9 18.3 19.0 13.3 20.2 17.9 18.1 13.7
33 12.2 19.8 18.6 17.9 17.6 14.0 19.2 17.1 17.4 13.4

nitrathdjning av infiltrationsvattnet orsakat en kvardro-
jande trend i brunnen, bedéms som mindre rimliga.
Senast brunnen med hdga nitrathalter i Ignaberga var
igang var i slutet av januari. En snabb transport som
orsak till trenden anses dock mer rimlig dn kvardro-
jande nitrathaltigt vatten, eftersom brunnen ligger hogt
och néra i forhallande till infiltrationsdammarna.

Foérutom brunn 17 s har dven nummer 3 och 10
varit avstingda under storsta delen av perioden okto-
ber till mars, med &terupptagen drift kort innan spar-
amnesforsokets start. Trenden for nitrathalten i brunn
10 liknar den for brunn 17, det vill sdga en 6kning fran
dag 0 som dvergar i en nedatgaende trend efter en topp
i nitrathalt. Brunn 3 har dock en mer oregelbunden
trend jamfort med dessa brunnar. D& de tre brunnarna
varit avstingda dr en lidngre uppehallstid rimlig till
dessa. Enligt tolkningarna ar detta inte resultatet for
brunn 10 med uppehallstid pa 3 dygn. Att uppehéllsti-
den till en brunn skulle bero av volym pumpat vatten
dérifrdn bekrdftas hidrmed inte av tolkningarna for
dessa tre uttagsbrunnar.

8.2 Tolkning av uppehallstid och strom-
ningshastigheter

I graferna i bilaga 1 kan den forsta toppen pa nitrathalt

ses tidigast dag 10 (9 dagar efter infiltration) i brunn

nummer 10. I nummer 17 ses en topp efter dag 22.
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Brunn 11, 12, 14 och 16 erhéller maxvérdet forst dag
27 efter mitstart (26 dagar efter infiltration). Brunn 3
bedoms ha en topp vid 25 dagar efter métstart. Denna
topp skulle innebéra att trenden bryts tidigare i brunn 3
an i brunn 14, dér brunn 3 ligger bortom brunn 14 i
forhéllande till infiltrationsdammarna. Detta resultat &r
inte troligt eftersom isdlvsavlagringen som helhet kan
anses vara homogen med anledning av mindre korn-
storleksvariationer. Med anledning av detta ar det inte
rimligt att genomsléppligheten i olika riktningar i sedi-
menten skulle skilja sig sétillvida att komplexa floden
som resultaten indikerar skulle uppsta (Fetter 2001).
Att tolkningarna avviker fran férvantningarna kan bero
pa svarigheten i att tolka de smé fordndringarna i ge-
nombrottskurvorna. Maxvirde pa nitrathalt och uppe-
héllstid for infiltrerat grundvatten har inte kunnat tol-
kas utifran kurvorna for uttagsbrunn 13 och 15, pa
grund av att fordndringarna ar for sma.
Genombrottskurvorna i bilaga 1 visar att toppen pa
nitrathalt i infiltrerat vatten uppkommer dag 7, det vill
sdga 6 dygn efter spardmnesforsokets start. Avstandet
mellan toppen pa kurvan for uttagsbrunnen och toppen
pa densamma for infiltrationsvattnet ger genomsnittlig
uppehallstid (Tilly et al. 1999). Tolkad genomsnittlig
uppehallstid i dygn for samtliga brunnar férutom num-
mer 13 och 15 (som inte kunnat tolkas) visas i Tab. 3
och en karta med utsatta uppehallstider ses i Fig. 5.
Uppehallstiden ligger pa 3- 20 dygn enligt tolkning av




kurvorna. Berdkning av stromningshastighet utifran
uppehéllstid for grundvattnet till en uttagsbrunn gors
genom att dividera strackan fran dammarna till uttags-
brunnen med uppehéllstiden. Strackorna ses som L i
Tab. 4 och stromningshastigheter som erhélls pa mel-
lan 7,5 m/dygn till 63 m/dygn ses i Tab. 3.

8.3 Tolkning av stromningsriktning
Nitrathalterna som ses i de olika graferna visar stora
skillnader mellan uttagsbrunnarna. Orsaken till detta
kan vara att infiltrerat vatten sprids mer at en riktning
an en annan. I uttagsbrunnarna ligger halterna dessu-
tom hdgre &n i inkommande vatten vid sparamnesfor-
sokets start, men borde vara samma i bdrjan av métse-
rien om halterna innan studien varit stabila under lang
tid. Detta ger indikationer pa att gammalt vatten drdjer
kvar i vattentéikten. Under perioden november- januari
tillfordes vatten med hdg nitrathalt infiltrationen.
Kvardr6jande vatten fran denna period &r den trolig-
aste orsaken till att nitrathalterna ligger hdgre i uttags-
brunnarna 4n i det nu infiltrerade vattnet.

8.4 Forvantad transporttid

For att kunna se om resultaten fran spardmnesforsoket,
i form av transporttid och spridning av det éterinfiltre-
rade grundvattnet dr rimliga, gors en overslagsberdk-
ning av forvédntad strodmningshastighet och transporttid
efter sparamnesforsoket. Generellt vid planering av ett
spardmnesforsok kan ytterligare anledning till berdk-
ningen vara att bestimma hur ldnge provtagning ska

behova pagd. Med hjilp av Darcy’s lag beskrivs vatt-
nets flode:

dh
Q=KXAXI,darl=—

%=%=KXI

yr:_

Mg

dir Q dr volymflodet (m’/s), A dr area vinkelrit mot

flodesriktningen (m°), K dr hydraulisk konduktivitet

(vattengenomsldpplighet) (m/s), I dr hydraulisk gradi-
ent (-), dh/L dr skillnaden pd vattnets tryckniva éver
en stricka L, vp dr skenbar strémningshastighet
(Darcy- hastighet) (m/s), vr dr verklig stromningshas-
tighet (m/s) och n, dr effektiv porositet (-) (Tilly et al.
1999; Fetter 2001; Knutsson & Morfeldt 2002).
Stromningshastigheten bestdms av den hydrauliska
gradienten och den grundvattenférande formationens
hydrauliska konduktivitet. Nar berdkning av strom-
ningshastigheten gors skiljer man pé skenbar strom-
ningshastighet, vp, och verklig stromningshastighet,
vr. vp dr medelvirde 6ver en yta dir magasinet betrak-
tas som uppbyggt av ett helt homogent medium, me-
dan vr dr medelvirde Over porernas yta. Skillnaden
blir ddrmed att den verkliga stromningshastigheten
alltid ar hogre dn den skenbara pa grund av att vattnet

Tab. 3. Tolkade virden for olika uttagsbrunnar. Dygn till maxvérde av nitrathalt, tolkad genomsnittlig uppehallstid utifran ge-
nombrottskurvor 6ver uppmdtta nitrathalter, samt stromningshastighet berdknad utifran tolkade uppehallstider. Tolkningen av
vérdena for brunn 3 dr osékra. For brunn 13 och 15 har fordndringarna varit for sma for att tolka.

Brunn Dygn till maxvirde av  Uppehéllstid (dygn) Stromningshastighet (m/dygn)
NO;

b (25) (18) (18)

10 10 3 63

11 27 20 9

12 27 20 7,5

13 - - -

14 27 20 11,5

15 - = -

16 27 20 8,5

17 22 15 10

15




Fig. 5. Karta &ver uttagsbrunnarna pa Galgbackens vattenanléggning med utsatta uppehallstider i dygn (r6da siffror) tolkade
utifrdn genombrottskurvor (modifierad efter Hassleholms Vatten AB, 2014).

endast flodar i porutrymmet. Porstorleksvariationer
och olika hastigheter i de enskilda porerna medfor
dessutom att transporten av ett spardmne kommer att
ske med olika hastighet beroende pa flodesviagen och
ddarmed transportstrackan. Dispersion, som detta kal-
las, ar ett fenomen som framfor allt sker i flodesrikt-
ningen, men dven tvirs denna. I ett spardimnesforsok
yttrar sig dispersion sé att spardimnespulsen i en obser-
vationspunkt blir mer utbredd i tid och fir en minsk-
ning i koncentration (Freeze & Cherry 1979; Knutsson
& Morfeldt 2002).

Berdkningarna behdver utforas separat for vertikal
transport genom ométtad zon ner till grundvattenytan
respektive horisontell transport fram till uttagsbrunnar-
na. Ett K- virde for isdlvsavlagringen kan berdknas
med hjélp av Hazens formel. Formeln ar ett empiriskt
samband och kan anvéndas pa sandiga sediment dér
den effektiva kornstorleken (d;o) dr mellan cirka 0,1
och 3,0 mm. Den effektiva kornstorleken himtas fran
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siktanalyser och &r den kornstorleksgrans dir 10 % av
kornen passerar vid siktningen. Siktanalyser som be-
rakningarna baseras pa &r fran borrningar som gjordes
vid undersokningar infor anldggningen av nya brunnar
vid Galgbacken, gjord 2010 (Hans Jeppsson, WSP,
Malmoé: opublicerat material 2010). Jordarterna som
analyserna gjorts pa hade en kornstorlek som bestod
av siltig sand upp till sd grovt som sandigt grus.
Hazens formel ser ut som foljer:

K= C(diu}z

ddr K ar hydraulisk konduktivitet
(vattengenomsldpplighet) (m/s), C dr en koefficient
baserad pd tabellvirden och d,g dr effektiva kornstor-
leken (mm) (Nilsson & Englov 1979; Fetter 2001;
Knutsson & Morfeldt 2002; Hdssleholms Vatten AB,
Per-Ake Nilsson, pers. kom. 2014).

Som virde for C har 0,01157 anvénts, vilket géller



Tab. 4. Berdknade forvéntade stromningshastigheter och transporttider for horisontell transport, av det aterinfiltrerade
grundvattnet i isdlvsavlagringen i Galgbackens vattentékt.

(n.=0,3)

Tab. 5. Berdknad stromningshastighet och transporttid for vertikal transport i ométtad zon i Galgbackens vattentékt.

for vilsorterade jordarter vid +10°C. Ett medelvirde
beréknas sedan av dessa K- virden och K- virden for
isdlvsmaterial frdn tabell av Knutsson & Morfeldt
(2002). K- virdet 1-107 anvinds for den horisontella
transporten av grundvattnet. For vattnets vertikala
transport fran infiltrationen i dammarna ner till grund-
vattenytan i magasinet dr strickan L 25 m. Den hyd-
rauliska konduktiviteten i en ométtad zon ar lagre ju
mindre vatten som finns i porerna (Knutsson & Mor-
feldt 2002). Dérfor antas ett K- virde pa 1-10™ m/s for
denna transportstricka. Den hydrauliska gradienten I
sdtts till 1, eftersom transporten antas ske helt vertikalt
(Nilsson & Englov 1979).

For att berdkna gradienten I mellan infiltrations-
dammarna och uttagsbrunnarna, for den horisontella

transporten, har grundvattennivaer fran observations-
ror forst anvants for att berdkna dh (Tab. 4). Réren ar
placerade i nérheten av brunnarna och en uppe vid
dammarna. Skillnaden mellan vattennivan vid dam-
marna och varje uttagsbrunn beréknas (dh) och divide-
rades sedan med transportstrackan (L).

Virden for effektiv porositet, ne, har antagits till
0,3 (Stephens et al. 1998, Freeze & Cherry 1979).

Transporttiden for vattnet fas sedan genom om-
skrivning av hastighetsformeln till:



Nar vertikal respektive horisontell transporttid be-
raknats adderas dessa till en total forvintad transport-
tid. Jamforelse gors sedan med den uppehéllstid som
tolkats fran sparamnesforsoket. Tab. 6 visar samman-
lagda utrdknade forvintade transporttider, ttotal, for
olika uttagsbrunnar (Knutsson & Morfeldt 2002). Be-
raknad uppehallstid ligger pa 16-70 dygn. Stromnings-
hastigheten berdknades till 5 m/dygn upp till 9
m/dygn.

8.5 Jamforelse med beraknade strom-

ningshastigheter och transporttider
Skulle det finnas stora heterogeniteter i isdlvsavlag-
ringens sammansittning skulle det finnas moéjlighet till
komplexa flodesmonster. Genomslappligheten i sedi-
mentet skulle da skilja sig i olika riktningar. Att en
transporttid dr kortare till en brunn som ligger bortom
en annan dr ddremot inte rimligt i denna akvifér, som i
stor skala kan ses som homogen i sin sammanséttning
(Fetter 2001). Tolkningen att uppehéllstiden fo6r brunn
3 skulle vara kortare dn den for brunn 14 ar dérfor inte
tillforlitlig. Verklig transporttid bor enligt berdkningar-
na med Darcys lag ligga pa cirka 70 dygn for brunn 3,
istéllet for en tolkad pé 18 dygn. Fér brunn 11 och 12

Tab. 6. Sammanlagda berdknade uppehallstider och
berdknade stromningshastigheter for aterinfiltrerat grundvat-
ten 1 Galgbackens vattentikt, fran infiltrationsdammar till
uttagsbrunnar.

Brunn t (total) Stromnings-
(dygn) hastighet
(m/dygn)
3 70 5
10 29 7
11 23 8
12 18 8
13 16 9
14 42 6
15 18 8
16 34 5
17 27 6

ar Overensstimmelsen forhéllandevis bra mellan be-
raknade och tolkade transporttider, da det skiljer 3
respektive 2 dagar. Dessutom dr beréknade transportti-

der for alla brunnar utom brunn 12 léngre &n de funna
frén analys av genombrottskurvorna, vilket styrker
tolkningen att de smé nitratdkningar som syns skulle
vara orsakade av nitrathdjningen i infiltrationen. Be-
raknad uppehallstid for brunn 14 och 16 &r ungefar tva
géanger storre dn den tolkade. For brunn 3 dr den berék-
nade uppehéllstiden fyra génger s& stor som den tol-
kade och for brunn 10 &r samma skillnad 10 ganger.
En ldngre mitserie krivs for att se om nitrathalterna
hdjs senare i dessa brunnar i enlighet med berdkning-
arna.

Undantaget brunn nummer 10 stimde de tolkade
stromningshastigheterna bra 6verens med de berdk-
nade, med 7,5- 11,5 m/dygn respektive 5- 9 m/dygn.
Brunn nummer 10 hade en mycket hog tolkad strom-
ningshastighet jamfort med den som berdknades. Orsa-
ken till den mycket hdga hastigheten dr den mycket
korta uppehallstiden som tolkades utifran kurvan for
denna brunn.

8.6 Utvardering av metoden och dis-

kussion av checklista
En overlag nedédtgdende trend ses i genombrottskur-
vorna for uttagsbrunnarnas nitrathalt, 4ven innan for-
sokets start. Denna trend avbryts i de flesta fall och
visar pd en trolig respons pé infiltrerat grundvatten
med forhdjd nitrathalt.

Av de ndrmsta fyra uttagsbrunnarna som forvénta-
des ha kortast uppehéllstid pa grund av deras korta
avstand till infiltrationsdammarna stimde detta Gver-
ens for brunn 17. For de fyra uttagsbrunnarna med
hogst gradient var antingen kurvorna inte tolknings-
bara eller hade brunnarna en av de langre uppehallsti-
derna. Forsta toppen pa nitrathalt ses istéllet i en annan
uttagsbrunn relativt nédrbeldgen till dammarna (brunn
10).

Maxvérde for nitrathalt och uppehéllstid for infil-
trerat grundvatten har inte kunnat tolkas utifrén kur-
vorna for tvd av uttagsbrunnarna. Detta visar pa sva-
righeter i att tolka de smé fordndringarna som genom-
brottskurvorna visar. Sma haltékningar som ses ligger
inom matosédkerheten pa 10 % for analys med spektro-
fotometer. Déarfor kan sma fordndringar orsakade av
infiltrationen av nitratrikt vatten vara svara att skilja
fran naturliga svéngningar i vattenkemin (Héssleholms
Vatten AB, Per-Ake Nilsson, pers. kom. 2014). Avvi-
kande resultat, som en tidigare uppkomst av respons i
en brunn bortom en mer nérliggande, kan dven de bero
pa att métvirdena ligger inom métosakerhetsintervall-
et. Att spardmnespulsen i observationspunkterna blir
mer utbredd i tid och att koncentrationerna ar laga be-
ror troligtvis pa dispersion (Tilly et al. 1999). Vidare
rekommenderar Tilly et al. (1999) att tillrdckligt hog
halt av spardmnet behover tillséttas vid kéllan vid for-
soket for att fa en tillrdckligt stor fordndring vid malet.
Spridning av vattnet kan annars orsaka att halterna
spads ut. Vid spardmnesforsoket pa Galgbackens vat-
tentdkt for detta kandidatarbete, var en hdogre halt av
nitrat inte mojlig att f& med den anvdnda metoden.



Forutom detta skulle en momentan tillsdttning av spar-
amnet gett ett mer distinkt utslag.

Ytterligare mojliga felkéllor till svarupptickta for-
4ndringar kan vara otillricklig mitfrekvens. Aven kort
métperiod kan medféra att spardmnet inte hunnit na
avldgsna brunnar for att kunna upptéckas i genom-
brottskurvorna. Forvintad uppehallstid behdver berdk-
nas innan spardmnesforsoket utfors, for att bestimma
hur linge métningarna ska pagé och dven hur ofta man
ska utfora dem, enligt Tilly et al. (1999). Analyser av
nitrathalten hos vattenproverna under forsokets géng
har ocksé visat sig anvindbart for att kunna anpassa
provtagningsfrekvensen. Fordndringar har setts ske
snabbast i borjan av forsoket, vilket betyder att prov-
tagning bor goras med korta intervall tidigt 1 forsoket
och 6ka med tiden. Upptickt av eventuella snabba
fordndringar pa grund av snabba floden underléttas
med detta upplagg. For den mest avldgsna av uttags-
brunnarna (nummer 3) &r den berdknade uppehallsti-
den sa lang att langre matperiod krévs for att toppen pa
nitrathalten ska visa sig pd genombrottskurvan. Dér-
med kan uppemot tre manader behdvas for att detek-
tera fordndringarna i de mest avlégsna uttagsbrunnarna
pa Galgbacken. Undersokning av uppehallstiden for de
mest ndrbeldgna uttagsbrunnarna fungerar dock bra
under denna korta métserie.

Skillnaden i nitrathalt mellan inkommande vatten
och varje uttagsbrunn innan sparamnesforsokets start
ger indikationer pa att gammalt vatten drojer kvar i
vattentdkten sedan perioden november till januari, da
forh6jda nitrathalter tillfordes infiltrationen. Ytterli-
gare kan det bero pd grundvatten eller ytvatten med
hogre halter nitrat som spridits till uttagsbrunnarna
frdn annat hall. For att sdkerstilla att inte naturliga
halter av nitrat kan komma att padverka maétresultaten
bor grundvattenkemiska prover konfirmera detta i de
planerade provtagningspunkterna innan forsokets start
enligt Tilly et al. (1999). Naturliga nivaer och variat-
ioner av dmnet kan da kartliggas. Analyser av grund-
vattenkemin kan ocksd ge svar pad om hdga halter av
jérn, mangan eller organiskt material finns tillgéngligt
i omradet for att nitrat ska reagera med dessa och visa
lagre halter vid provtagning.

Aven skillnader i nitrathalter mellan uttagsbrunnar-
na &r stora, vilket troligtvis beror pa tillstromning av
naturligt bildat grundvatten i isélvsavlagringen som
orsakar olika mycket utspadning i de olika uttagsbrun-
narna. Spridning av det infiltrerade nitrathaltiga vattnet
kan ocksé ge en ojamn fordelning av det tillforda nitra-
tet till de olika brunnarna och en ldgre topp i dem &n i
det infiltrerade vattnet. For den jamfort med de andra
brunnarna avvikande trenden av nitrat i den nérbeldgna
brunnen (nummer 17), vilken var uppatgaende istéllet
for nedatgaende, kan orsaken dven hér vara naturligt
bildat grundvatten.

Vid berdkningarna for att beddma rimligheten i
tolkningarna har bland annat K-vérden, effektiva poro-
siteter och transportstrickor for Galgbackens vatten-
tékt antagits och uppskattats ungeférligt. Dock &r dessa
antingen fran tabellvérden eller fran vad som tidigare
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anvénts 1 undersokningar péd vattenanldggningen, vil-
ket bor ha gett rimliga resultat i berdkningarna.

Genomsnittliga infiltrerade och pumpade dygnsvo-
lymer fran uttagsbrunnarna ar anvinda vid berékning-
arna av forvintade strdmningshastigheter. Eftersom
det infiltrerades och uttogs ungefar lika stora volymer
togs inte ndrmare hdnsyn till dessa. Ett litet Gveruttag
sker dock i Galgbackens vattentékt enligt de genom-
snittliga infiltrerade och uttagna vattenvolymerna och
skulle kunna innebdra att stromningsforhéllandena
paverkas i riktning mot brunnarna. Tecken pa mdjligen
paverkade stromningsforhéllanden kan ses i de brun-
nar som varit avstingda under en kort tid (nummer 3,
10 och 17). En langre uppehallstid skulle vara rimlig
till dessa innan fordndrade stromningsforhédllanden
skulle infunnit sig vid startandet av pumparna, men
nitrathalterna tydde istdllet pa att vattnet transportera-
des dit pa kort tid. Analyserna av sparamnesforsoket
skulle underléttats om stationdra forhallanden kunde
héllas under sparamnesforsoket, men dven en tid in-
nan, cirka tva veckor enligt Tilly et al. (1999). Svarig-
heter finns dock att hélla sddana forhéallanden vid lang
undersokningstid och under pégiende produktion vid
vattenverket.

Enligt Tilly et al. (1999) bor toppen pa genom-
brottskurvan vara symmetrisk for att berdkna genom-
snittlig uppehéllstid, s att maximal koncentration av
spardamnet kan avldsas korrekt. I denna sparamnesstu-
die har nitratkurvorna jag fatt fram inte haft sadan
symmetri, men toppar har dndé kunna urskiljas. Vidare
menar Tilly et al. (1999) att d& berdkning av genom-
snittlig uppehallstid gors genom anvéindning av spar-
dmnets maxvirde pa genombrottskurvan, visar detta
ocksa vilken koncentration som fas i provpunkten vid
en viss halt i infiltrerat vatten. Detta kan vara till nytta
dd man vill undersdka risken att grinsvéirden over-
skrids vid en eventuell fororeningsspridning. Berdk-
ningar likt dessa skulle kunna goras vid en framtida
undersdkning vid Galgbackens vattentékt.

Slutligen skulle en upprepning av spardmnesforso-
ket vara bra for kompletterande information. I ett
framtida forsok skulle exempelvis unders6kningar med
observationer i grundvattenror underlitta tolkningarna
av vattnets flddesmonster.

9 Slutsatser

. Uppehéllstiden till uttagsbrunnarna ligger pa 3-
20 dygn enligt tolkningar av genombrottskur-
vorna medan berdknad uppehallstid med Dar-
cys lag ligger pa 16- 70 dygn. Berdkningarna
bekriftar att 6verlag rimliga resultat erhallits av
uppehéllstid.

. Stromningshastigheter som erhalls ar pa mellan
7,5 m/dygn och 63 m/dygn vid anviandningen
av tolkade uppehallstider. Stromningshastighet-
en berdknades till 5 m/dygn upp till 9 m/dygn.

Tidigare undersokningar pa Galgbackens vattentikt

har visat pé& tre veckor till tre manaders uppehéllstid



for de olika brunnarna. I detta spardmnesforsok har jag
visat att uppehéllstiden for de nérmst beldgna uttags-
brunnarna kan vara sa kort som mindre &n en vecka.

9.1 Checklista for att sparamnesforsok

med nitrat ska fungera vid aterinfilt-
ration i isalvsavlagring:

. God hydrogeologisk kunskap om omradet
sasom grundvattenbildning, grundvattennivaer,
maktighet pd méttad och omaéttad zon samt
kartlaggning av driftférhéllanden for att bl.a.
kunna ta stromningsforhallanden och infiltrat-
ions- och uttagsvolymer med i tolkningar och
berdkningar.

. Analyser av grundvattenkemin innan forsokets
start for kartliggning av naturliga forekoms-
ter/variationer av nitrat och av jirn, mangan
eller organiskt material som kan péverka halten
nitrat.

. Berdkning av forvintad uppehallstid behdver
utféras innan sparamnesforsoket for bestdm-
ning av maétfrekvens och métperiodens ldngd.
Provtagningsfrekvensen bor vara hog i borjan
av forsoket (de forsta dygnen vanligtvis) for att
upptéicka snabba fordndringar.

. Infiltration och uttag bor vara konstant under
forsoket, men dven en tid innan (cirka tva veck-
or) ifall uppehallstiden forvintas var lang.

. Tillracklig halt av spardmne kravs for att tydlig
respons ska ses i genombrottskurvor. Tillsatt-
ning momentant om mojligt.

. Spardmnets dosering ska vara konstant sa att
inga fordndringar som uppticks beror pé dose-
ringen.

. Analyser av nitrathalten hos vattenproverna

under forsokets gang for att kunna anpassa
provtagningsfrekvensen.

. Berdkning av forviantade uppehéllstider och
stromningshastigheter bor anvéndas for jamfo-
relse med tolkade resultat fran provtagningar
och analyser, for utvirdering av rimligheten i
resultaten.

. Komplettera med andra undersdkningar likt
observationer i grundvattenror.

10 Tack

Jag vill tacka mina handledare Per- Ake Nilsson och
Hans Jeppsson for stdttande och bollande av idéer och
tankar under arbetets gang. Vill d4ven tacka Lena Jons-
son for hjilp i labbet och 6vrig personal pa Hissle-
holms Vatten. Ludvig Ehlorsson ska ha tack for tips
och synpunkter i mitt skrivande som hjilpte mig
mycket.
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12 Bilagor
12.1 Bilaga 1

Genombrottskurvor med uppméitt nitrathalt i varje uttagsbrunn tillsammans med halten uppméitt i infiltrationsdam-
men i mg/l. Pilar visar trendbrott.
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