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Sammanfattning: I dagsläget bedömer Naturvårdsverket att det finna ca 85 000 konstaterade eller misstänkt föro-
renade områden i Sverige. En förespråkad åtgärdsstrategi för att sanera förorenad mark- och grundvatten är in situ 

sanering då de anses kostnadseffektiva och hållbara. För att kunna lösa den omfattande problematiken med förore-
nade områden på ett effektivt vis krävs större kunskap om hur dessa saneringsmetoder påverkar marken. I det här 

arbetet undersöks Tvätteriet Alingsås där man har utfört fyra pilottester av in situ sanering då föroreningen klore-
rade lösningsmedel finns utbredd i mark och grundvatten. Syftet är att utvärdera huruvida markens hydrauliska 

konduktivitet påverkas av in situ sanering av klorerade lösningsmedel. För att utvärdera hur den hydrauliska kon-
duktiviteten har påverkats utfördes slugtest i 13 brunnar, de erhållna resultaten jämfördes med resultat från tidigare 

undersökningar i samma brunnar. Resultaten uppvisar inget tydligt samband mellan avstånd till närmaste injekte-
ringspunkt och förändrad hydraulisk konduktivitet, utöver att den hydrauliska konduktiviteten vid brunnarna på 

störst avstånd motsvarande 22 och 33 m oförändrad. Injektering av produkten ERD-CH4 tycks ha gett upphov till 
sänkt hydraulisk konduktivitet inom injekteringsområdet, detta tros bero på mikrobtillväxt som täpper igen porut-
rymmen i jordarterna. Injektering av produkten CAT100 uppvisar inga förändringar i hydraulisk konduktivitet inom 

injekteringsområdet. Detta kan dock bero på att processer som ökar och minskar hydraulisk konduktivitet har följt 
varandra och varit lika stora så att den hydrauliska konduktiviteten förefaller oförändrad. Dessa processer skulle 

kunna vara uppsprickning till följd av det höga tryck som används vid injekteringstillfällena, som ökar den hydrau-
liska konduktiviteten. Samt mikrobtillväxt och/eller utfällning och gasbildning då nollvärt järn reagerar med omgiv-

ningen och minskar permeabiliteten och den hydrauliska konduktiviteten. Flertalet brunnar uppvisar ökad hydrau-
lisk konduktivitet, både inom och utanför injekteringsområdena, vilket tros vara till följd av uppsprickning. Upp-

sprickningen går dock inte att relatera till en viss injektering utan att göra beräkningar på hur långtgående sprickor 
som bör uppkomma till följd av det använda trycket. Områdets geologi är heterogen och komplex och inget tydligt 
samband kan observeras mellan förändring i hydraulisk konduktivitet och en viss typ av jordart. 
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Abstract: Currently, Naturvårdsverket reports about 85 000 confirmed or suspected contaminated sites in Sweden. 

An advocated strategy of action to remediate contaminated soil and groundwater is in situ remediation since it is 

considered both cost effective and sustainable. In order to solve the extensive issue of contaminated land in an effi-

cient manner, comprehensive knowledge of the effects on the ground due to the remediation is required. In this pa-

per the site Tvätteriet Alingsås is investigated, where the soil and groundwater are contaminated with chlorinated 

solvents and four pilot tests of in situ remediation have been conducted. The aim of this paper is to evaluate wheth-

er the hydraulic conductivity of the ground is affected by the in situ remediation of chlorinated solvents. In order to 

evaluate the potential effects on the hydraulic conductivity, slug tests were conducted in 13 ground water wells on 

the site. The acquired results were then compared with results from earlier investigations of the same wells. Based 

on the results, no obvious correlation can be observed between the distance to the closest injection point and an 

effect on the hydraulic conductivity. However, the wells with the longest distance to an injection point, 22 and 33 

m, show no sign of impact. Within the injection zone of the product ERD-CH4, the hydraulic conductivity has de-

creased which is assumed to be due to microbial growth that clogs the pore space in the soil. Within the injection 

zone of CAT100 the hydraulic conductivity seems to be unchanged. However, this could be due to processes that 

increase and decrease the hydraulic conductivity succeeding each other and being of the same magnitude and hence 

making the hydraulic conductivity seem unchanged. The potential processes being fracturing of the ground due to 

the high injection pressures used during the pilot tests which increases the hydraulic conductivity. As well as micro-

bial growth and/or precipitation and gas production due to zero valent iron interacting with the environment which 

decreases the hydraulic conductivity. Several wells, within and outside of the injection zones, display an increase in 

hydraulic conductivity, which is assumed to be due to fracturing of the ground. It is not possible to relate the frac-

turing to a certain injection without calculating the possible radial extent of the fractures due to the used pressure 

during a certain injection. The geology of the site is complex and heterogeneous, and no clear correlation can be 

observed between change in hydraulic conductivity and a certain soil type.   
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1 Introduktion 
Naturvårdsverket rapporterar om att det i dagsläget 

finns ca 85 000 konstaterade eller misstänkt förore-

nade områden i Sverige (Naturvårdsverket 2018a). En 

av föroreningstyperna utgörs av klorerade lösningsme-

del som idag återfinns i mark och grundvatten på 

många håll i landet (Englöv et al. 2007). Inom ramen 

för Sveriges Riksdags Generationsmål finns miljömå-

let Giftfri miljö som bland annat preciserar att man vill 

att ”Förorenade områden är åtgärdade i så stor ut-

sträckning att de inte utgör något hot mot människors 

hälsa eller miljö” (Naturvårdsverket 2018b). Med det 

stora antalet förorenade områden och det stora åtagan-

det man har framför sig med att åtgärda dem lyfts 

kostnadseffektiva och hållbara behandlingsstrategier 

fram. Dessa åtgärder är framförallt att sanering ska 

utföras på plats för att minska hantering av förorening-

ar, förorenad jord och vatten (Rosén et al. 2014), så 

kallad in situ sanering.  

För att kunna lösa den omfattande problematiken 

med mark- och grundvattenföroreningar på ett effek-

tivt vis krävs bred och djup kunskap. I det här arbetet 

undersöks objektet Tvätteriet Alingsås. Markområdet 

och grundvattnet kring objektet är förorenat av klore-

rade lösningsmedel och fyra pilottester av in situ sane-

ringar har utförts. Arbetet är en del i att förvärva dju-

pare förståelse för hur markens fysiska egenskaper 

påverkas av in situ sanering.  

2 Syfte och frågeställningar 
Syftet med studien är att utvärdera huruvida den hyd-

rauliska konduktiviteten förändras i områden där man 

har utfört in situ sanering av klorerade lösningsmedel. 

Syftet är också att undersöka på vilket sätt den hydrau-

liska konduktiviteten har påverkats baserat på vad man 

har injekterat och huruvida man erhåller olika resultat i 

olika geologi. Målet med arbetet är att erhålla en större 

förståelse för vad som styr den hydrauliska kondukti-

viteten vid in situ saneringar och hur den påverkas av 

olika faktorer och processer i samband med sanering-

en. De följande frågeställningarna som arbetet söker 

att utreda är: Hur påverkas den hydrauliska kondukti-

viteten: 

• På olika avstånd och djup/geologi från en in-

situ sanering av klorerade lösningsmedel?

• Av olika typ av injekteringsmedel?

3 Bakgrund 
Objektet som undersöks i denna uppsats är Tvätteriet i 

Alingsås (Tvätteriet) (Fig. 1). Verksamheten har varit 

aktiv sedan 1963 och var under de första verksamhets-

åren i huvudsak tvätteri åt Försvarsmakten. Anlägg-

ningen hade en kemtvättmaskin som var kopplad till 

Fig. 1: Översiktlig karta över Alingsås. Undersökningsområdet vid Tvätteriet markeras med röd cirkel. Modifierad från 
Lantmäteriets topografiska karta ©.  
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tre eller fyra tankar innehållande klorerade lösnings-

medlet perkloretylen (PCE), och dessa matades via en 

större tank belägen ute på gården. Under tankarna 

fanns en brunn ansluten till en betongkassun som syf-

tade till att samla potentiellt spill av PCE. Kassunen 

tömdes två gånger per månad. Betongkassunen tros ha 

varit ansluten till avloppsledningar med vattenlås 

(Haglund et al. 2012). Ett större spill på ca 200 liter 

PCE ska ha skett någon gång under 60- eller 70-talet 

som delvis samlades i betongkassunen (Haglund & 

Larsson 2010a). Spillet ska ha skett genom golvet och 

från betongkassunen (Branzén et al. 2016). Tvätteriet 

är ännu aktivt, men man har inte längre någon kem-

tvättsverksamhet.  Undersökningsområdet ligger i 

Alingsås kommun i Västergötland. Tvätteriet är belä-

get i Kristineholms industriområde ca 1,5 km öster om 

Alingsås centrum (Fig. 1). Marken sluttar i riktning 

mot Säveån, ca 300–400 m norr om tvätteribyggnaden. 

Ytorna framför byggnaden används som parkerings-

plats och är i stort asfalterade. En smal remsa gräs-

matta finns längs fasaden. 

3.1 Tidigare undersökningar  
Tvätteriet har undersökts vid flertalet tillfällen med 
avseende på klorerade alifatiska kolväten, geologi och 
grundvatten. Det är med utgångspunkt från dessa 
undersökningar som den mesta informationen om geo-
logi och hydrogeologi är hämtad. Nedan finns en sam-
manställning av tidigare undersökningar i området 
(Tabell 1). Utöver undersökningar har även fyra pilot-
försök för sanering utförts. SGI utförde mellan 2012-
2014 en in situ biostimulering följt av en in situ bio-
augmentation (Branzén et al. 2016). 2017 utförde SGU 
och Tvätteriet Alingsås två pilotförsök av in situ sane-
ring med två olika substrat. Pilotförsöken behandlas 
närmare i avsnitt 3.4, Pilottester för sanering.  

3.2 Geologiska och hydrogeologisk för-
hållanden 

3.2.1 Geologi 
SGUs kartvisare för jordarter visar att det förekommer 

både postglacial sand och lera i anslutning till fastig-
heten (SGU 2019). I fastighetens norra delar förekom-
mer den postglaciala sanden som breder ut sig i nord-

År Aktör Undersökningar 

2002 J&W Energi och Miljö • Installation av grundvattenrör (B2-B9) 
• Provtagning av jord med PID-instrument 
• Provtagning av grundvatten (B2-9) 
• Laboratieanalyser 
• Borrkärnekartering 

2004 ÅF Energi och Miljö • Provtagning av jord med PID-instrument 
• Provtagning av grundvatten (B2-9) 
• Provpumpning (B2-9) 
• Laboratorieanalyser 

2007, 2008, 
2010, 2011, 
2012, 2016 

SGI • Mätning av jord och grundvatten med MIP-sondering 
(Membrane Interface Probe) 

• Installation av grundvattenrör 
• Provtagning av grundvatten (B2-B9) 
• Labratorieanalyser 
• Installation av grundvattenrör 
• Borrhålsloggning samt jordprover 
• Utvärdering av undersökningsmetoder för klorerade lös-

ningsmedel 
• Installation av testbrunnar och övervakningsbrunnar för pi-

lottest (MW1-MW5) 
• Provtagning av grundvatten (samtliga brunnar) 
• Övervakning av mikrobiell aktivitet och nedbrytning av för-

orening 
• Laboratorieanalys 

2017 
  
  
  
  
  
  
2018 

MIRACHL • Installation av geoelektiskt fast mätsystem 
• Installation av väderstation 
• Installation av sensorsystem för mätning av markfuktighet, 

grundvattennivåer, redox och temperatur 
• Provtagning av allmän vattenkemi, föroreningshalt, CSIA 

och DNA 
• Provtagning av allmän vattenkemi, föroreningshalt, CSIA 

och DNA 

Tabell 1: Tidigare undersökningar utförda vid Tvätteriet Alingsås samt inblandade aktörer  
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västlig riktning mot Säveån. Den postglaciala leran 
breder ut sig i östlig och västlig riktning från byggna-

den. Gränsen mellan sanden och leran finns under 
byggnaden. Direkt söder om byggnaden förekommer 

berg i dagen (Fig. 2). Senare undersökningar har visat 
att leran även sträcker sig norr om byggnaden 

(Cedhagen 2002).  
 Undersökningar av områdets geologi i djupled har 
utförts vid ett flertal tillfällen med hjälp av skruv-

borrsprovtagning (Cedhagen 2002), borrbandvagn 
(Cedhagen 2004) och MIP-sondering (Membrane In-

terface Probe) (Engelke & Larsson 2007). Lagerfölj-
den är komplex i området och innehåller skiktade lager 

av finsand, silt och lera (Engelke & Larsson 2007).   
 De ytligaste jordlagren i området består av ca 0,5 

m fyllnadsmaterial, huvudsakligen sand. Underlagrat 

fyllningen finns lera med en mäktighet på mellan 2-3 

m och upp till 5-6 m, vilket innehåller skikt av sand 

och silt. Ca 70-80 m i nordlig och nordvästlig riktning 

ökar mäktigheterna på detta lager till ca 7-10 m 

(Haglund & Larsson 2010b). Under leran förekommer 

lager av sand eller silt som ställvis innehåller skikt av 

lera. Lagrets mäktighet varierar mellan 0.5-4 m och 

ligger ovanpå berggrunden (Haglund & Larsson 

2010b) (Fig. 3). Från senare undersökningar har man 

konstaterat att detta lager i vissa delar av området är 

tunnare än man befarat, och i vissa fall icke-

existerande (Benavides 2019). 70-80 m i N-NO rikt-

ning har knappt en meter tjockt lerlager observerats 

under sanden (Haglund & Larsson 2010b). Jorddjupen 

ökar i nordlig riktning mot Säveån (Fig. 3).  

 Berggrunden består av ådrad gnejs (SGU 2019) 

och lutar i nordvästlig riktning från fastigheten, vilket 

stämmer överens med topografin i området (Haglund 

& Larsson 2010b). Djup ner till berget varierar från ca 

4 m under byggnadens norra delar till ca 18 m 300 m i 

NV riktning (Haglund & Larsson 2010b).  Berget före-

kommer exponerat söder om byggnaden (Fig. 3). Ing-

en detaljerad information om sprickförekomst i berg-

grunden under eller i anslutning till fastigheten finns i 

nuläget tillgänglig (Nikolas Höglund Benavides 2019, 

pers. komm.).  

Fig. 2: Jordartskarta över Kristineholms industriområde. Den blåa cirkeln visar undersökningsobjektet Tvätteriet. Modifierad 
från Sveriges Geologiska Undersöknings kartvisare för jordarter 1:25000-1:100000 (SGU 2019).  
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3.2.2 Hydrogeologi  

Lagerföljden kan förenklat delas in i två hydrogeolo-
giska enheter. Sanden bedöms vara en sluten akvifer, 

med andra ord en vattenförande enhet som överlagras 
av ett lager med låg permeabilitet. Akviferens tryckyta 

återfinns generellt ovanför grundvattenytan i leran då 
vattnet i akviferen är under tryck (Fetter 2014). Leran 

bedöms vara en akvitard, ett lager med låg permeabili-
tet som långsamt tillför vatten till akviferen (Fetter 

2014). På området finns flertalet brunnar varav 13 av 
dem, B2-B9 och MW1-MW5, ingår i den här studien 
(Fig. 4). B2, B4, B5, B6 och MW-brunnarna har sina 

filternivåer mer eller mindre i sanden. B7 och B8 har 
sina filternivåer i leran, och B9 i både leran och sanden 

(Tabell 2).  
 2002 mättes grundvattenytan och tryckytan av 

(Cedhagen) i brunnarna. Vattennivån i brunnarna åter-

fanns ca 2 m under markytan (m u my) i anslutning till 

byggnaden (B2-B7, se Fig. 4). Däremot förekom 

tryckytan på större djup på ca 6 m u my norr om bygg-

naden (B8 och B9, se Fig. 4). I dessa brunnar norr om 

byggnaden bedömdes dock tryckytan som instabil vid 

mättillfället. Uppmätta vattennivåer av Haglund & 

Larsson (2010a) visar på ett djup på ca 1-3 m u my i 

samtliga brunnar. Grundvattenytans läge följer berg-

grundens yta och bedömdes 2003 ha en lutning på ca 

0.6% åt NV (Cedhagen 2004) (Fig. 3). Grundvatten-

strömningen sker från öst mot NV och Säveån är den 

närmaste recipienten (Haglund & Larsson 2010a). Vat-

tentrycket under byggnaden är högt då det förekommer 

en igenlagd bäck som tidigare gick i området 

(Cedhagen 2004). För att beskriva hur snabbt vatten 

färdas i marken används begreppet hydraulisk konduk-

tivitet (K) med enheten m/s. Markens genomsläpplig-

het är beroende av egenskaper så som materialets per-

meabilitet, vattenmättnadsgrad i materialet samt väts-

kans viskositet (Fetter 2014).   

Den hydrauliska konduktiviteten har tidigare bestämts 

i området med hjälp av provpumpning 2003 i B2-B9 

(Cedhagen 2004) samt med slugtest 2012 och 2014 i 

brunn MW1-MW5 (Branzén et al. 2016). Resultat från 

provpumpningar utförda av Cedhagen (2004) uppvisar 

K-värden på 8,0 * 10-6  till 2,9 *10-6  m/s i leran (B7 

och B8) och K-värden på 1,1 * 10-4 till 3,0 * 10-5 m/s i 

sanden (B2, B4, B5, B6 och B9) (Tabell 2). K-värden 

erhållna från slugtest i november 2012, utförd strax 

före pilottestet med in situ biostimulering, (se avsnitt 

3.4, Pilottester för sanering), ligger på 1,4 * 10-5 i san-

den (MW 2) och 3,3 * 10-7 i leran (MW 4).  

Fig. 3: Schematisk bild över områdets geologi, grundvattenytans och sandens tryckytas lutning samt föroreningsspridning 
(orange). Genomskärningen är i NV-SO riktning. Ej skalenlig. Ritad utifrån (Branzén et al. 2016) 

Figur 4: Karta över brunnar på området. Svart pil indikerar 
grundvattnets ungefärliga strömningsriktning. 



I mars 2014 utfördes slugtest strax före in situ bioaug-

mentation, (se avsnitt 3.4 Pilottester för sanering”), i 

samma brunnar som 2012 samt ytterligare två stycken, 

vilka uppvisar K-värden på 1,4 * 10-6 i sanden och 2,1 

*10-7  i leran (Branzén et al. 2016) (Fig. 4). Geologin i 

MW1 och MW5 är okänd men liknar med stor sanno-

likhet de övriga MW-brunnarna. Se Tabell 2 för sam-

manställning av K och litologi vid vardera brunns fil-

ter.  

 Indelningen utifrån litologisk enhet är till viss del 

godtycklig då lagerföljden är komplex och det i flera 

fall förekommer linser av andra kornstorlekar inom 

den huvudsakliga litologiska enheten. Den hydrauliska 

konduktiviteten kan därför inte direkt korreleras till 

litteraturvärden för motsvarande geologi.  

 

3.3 Föroreningssituation 
PCE, Perkloreten, är ett klorerat lösningsmedel som 

har använts mycket inom kemtvättsindustrin. Ämnet 

kännetecknas av låg vattenlöslighet samt att det är 

tyngre än vatten, vilket medför att det benämns som en 

DNAPL (Dense nonaqueous phase liquid). Klorerade 

lösningsmedel är flyktiga men om de frisätts i tillräck-

ligt stora mängder i vätskefas kan det uppträda i fri fas 

i mark och grundvatten (Englöv et al. 2007). Ämnets 

sorption till fast fas är beroende av den organiska hal-

ten i jorden. På grund densitetsskillnaden mellan PCE 

och vatten samt PCEs låga viskositet, sjunker PCE ner 

genom marken, ofta via sprickor i jordlager eller berg 

samt via högpermeabla lager (Englöv et al. 2007). I 

de fall lösningsmedlet förekommer i fri fas och når 

en lågpermeabel barriär såsom berggrund eller lera, 

sprids ansamlingen lateralt längs med lagrets yta 

(Englöv et al. 2007). När PCE tränger ner i finkor-

nigt material ligger det ofta kvar länge och läcker till 

omgivande mer högpermeabla enheter. Från områ-

den innehållande fri fas löses lösningsmedel ut i 

grundvattenflödet och en plym med lägre koncent-

rationer uppstår nedströms (Englöv et al. 2007).  

 Naturlig nedbrytning av PCE sker framförallt 

genom mikrobiell reduktiv deklorering under anae-

roba förhållanden. Nedbrytningsprocessen av PCE 

ger upphov till bl.a. nedbrytningsprodukterna Triklo-

reten (TCE), cis-1,2-Dikloreten (cis-1,2-DCE), Vi-

nylklorid (VC) och Eten (Englöv et al. 2007) (Fig. 

5). För varje steg i nedbrytningsprocessen byts en 

kloratom ut mot en väteatom (Englöv et al. 2007). 

Förutom PCE och TCE kan övriga nedbrytningspro-

dukter brytas ner via direkt oxidation vid aeroba 

eller anaeroba förhållanden.  

 Då klorerade lösningsmedel ofta förekommer 

som förorening på ett stort djup i marken är expone-

ring ofta begränsad till intag av förorenat dricksvat-

ten eller via inandning av gaser. Hudkontakt med 

förorenad jord utgör även en möjlig exponeringsväg 

(Ländell et al. 2018). Inandning av klorerade lös-

ningsmedel kan påverka det centrala nervsystemet 

och höga koncentrationer av PCE och TCE kan or-

Brunn Litologisk enhet Filternivå Oktober 
2003 

November 
2012 

Mars 2014 

B2 Lerig siltig finsand 4,1-5,1 3,0 *10-5 - - 

B4 Siltig finsand 4,3-5,3 8,3 * 10-5 - - 

B5 Siltig finsand 6,2-7,2 1,1 * 10-4 - - 

B6 Fin-mellansand, enstaka lerskikt 5,2–6,2 4,4 * 10-5 - - 

B7 Lera med siltskikt 5,7-6,7 2,9 * 10-6 - - 

B8 Siltig lera 10-11 8,0 * 10-6 - - 

B9 Sand/siltig lera 9,9-10,9 3,0 * 10-5 - - 

MW 1   7,26-8,26 - - 2,4 * 10-5 

MW 2 Sand med silt 7,06-8,06 - 1,4 * 10-5 1,4 * 10-6 

MW3-1 Lera/finsand 7,3-8,3 - 6,4 * 10-6 3,9 * 10-6 

MW3-2 Sand/siltig lera 7,27-8,27 - - 5,9 * 10-6 

MW 4 Silt/lera med sand 7,29-8,29 - 3,3 * 10-7 2,1 * 10-7 

MW5   7,18-,8,18 -   2,0 * 10-5 

Tabell 2: Värden på hydraulisk konduktivitet i m/s från tidigare undersökningar, samt litologisk enhet vid filternivån för varje 
brunn. Filternivå anges i meter under markytan. Data erhållen från Cedhagen (2004) och Branzén et al. (2016). Information 
om geologi från (Cedhagen 2002) och (Branzén et al. 2016). 
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saka skada på lever och njurar. VC har dokumenterats 

vara cancerframkallande (Englöv et al. 2007), på se-

nare tid har även TCE bedömts vara cancerogent och 

det är även troligt för PCE (Ländell et al. 2018). 

 Som tidigare nämnts uppskattar man att ett läckage 

av PCE på 100-200 liter har skett inne i byggnaden i 

närheten av brunn 2 och 4, vilket har förorenat jord 

och grundvatten i området (Cedhagen 2002). Förore-

ningen har spridits ner genom torrskorpelera samt un-

derliggande lera med sandlinser och uppträder i både 

de lerdominerande enheterna och sand- och siltlagret i 

anslutning till berggrunden. Huvuddelen av förore-

ningen förekommer ca 4-6 m u my (Branzén et al. 

2016).  Föroreningsplymen är utbredd från källområ-

det till ca 100 m från byggnaden i grundvattenflödets 

riktning mot NV (Fig. 3). Inom plymen varierar kon-

centrationen av klorerade lösningsmedel, högst halter 

påträffas under byggnaden samt ca 40 m NV om bygg-

naden (Branzén et al. 2016). 

 

3.4 Pilottester för sanering  
Inom området har två pilottestomgångar av in situ-

sanering utförts med syfte att utvärdera möjligheten till 

mikrobiell nedbrytning av föroreningen. I den första 

omgången va syftet mer precist att utvärdera möjlig-

heten för förstärkt naturlig självrening. Naturlig själv-

rening kan definieras som ”en kombination av fysiska, 

kemiska och biologiska processer, som under gynn-

samma förhållanden, och utan mänsklig inverkan, re-

ducerar massa, toxicitet, mobilitet, volym och koncent-

ration av föroreningar i jord och grundvatten” (U.S 

EPA 1999). Mellan 2012-2014 utfördes två tester som 

bestod av en biostimuleringsfas och en bioaugmentat-

ionsfas av SGI. Under 2017 utförde SGU och Tvätte-

riet Alingsås en dubbel in situ pilotsanering med två 

olika substratblandningar som injekterades i två olika 

områden (se Fig. 6 för injekteringspunkter).  Biosti-

mulering innebär att markens naturligt förekommande 

mikroorganismer stimuleras för att påskynda, i det här 

fallet, dekloreringsprocessen av PCE. Till marken till-

sätts en kolkälla som fermenteras till väte till följd av 

den mikrobiella aktiviteten. Vätet agerar stimulerande 

för att få mikroorganismer att utföra deklorering 

(Branzén et al. 2016). Kolkällan som injekterades 

2012 och bestod av 2/3 Newman Zone (Sojabönolja, 

surfaktanter (ytaktivt ämne), natriumlaktat och vatten) 

och 1/3 melass som tillsammans tillgodoser systemet 

med energi på kort och lång sikt. För att erhålla redu-

cerat och anaerobt förhållande blandades kolkällan 

med kranvatten innehållande nollvärt järn. Injektioner-

na utfördes i totalt nio punkter placerade strax upp-

ströms från MW2 (5-9 m u my), MW3 (6-9.3 m u my) 

och MW4 (6.7-9 m u my) (Branzén et al. 2016), se 

Fig. 6. 

 Vid bioaugmentation tillsätts bakteriekultur som 

har förmåga att utföra deklorering av PCE och alla 

dess nedbrytningsprodukter. Bioaugmentation utförs 

då dessa bakterier inte förekommer i tillräckligt stora 

mängder naturligt (Branzén et al. 2016). 2014, 15 må-

nader efter biostimuleringen utfördes bioaugmentation 

då önskvärd mikrobaktivitet inte kunde detekteras. 

Även kolkälla i form av kalciumlaktat samt pH-buffert 

i form av natriumbikarbonat injekterades för att säker-

ställa rätt förhållande för mikroberna (Branzén et al. 

2016). Injekteringsprocessen var följande: vattenlös-

ning och mikrober pumpades ned växelvis och på så 

vis trycks mikroorganismerna ut i formationen. Denna 

fas utfördes 0,5 m uppströms från MW3 och MW4 på 

samma djup som brunnarnas filter (Branzén et al. 

2016), se Fig. 6.   

 I november 2017 utfördes två pilottester inom lop-

pet av en månad av SGU. I det ena testet injekterades 

produkten CAT100™ innehållande granulärt aktivt kol 

och nollvärt järn, elektrondonator i form av stärkelse, 

process katalysator samt mikrobkonsortium. Produkten 

injekterades i form av en slurry under högt tryck. To-

talt injekterades det i 35 punkter på 3,5-7 m u my, med 

ett vertikalt injekteringsintervall på 0,5 m i varje punkt 

(Ejlskov 2017), se Fig. 6.  

 I det andra testet injekterades produkten ERD-

CH4™ Olé Ego. Injektionstekniken som användes 

kallas donut-metoden och innebär att produkten följt 

av, anaerobt vatten, bakteriekultur, anaerobt vatten och 

slutligen återstående mängden produkt trycks ut radi-

ellt i varje nivå i injekteringspunkterna. Ytterligare 

anaerobt mikrobiellt konsortium tillsattes i två centrala 

nivåer i varje injekteringshål. Totalt injekterades det i 

32 punkter 3,5-7 m u my, med ett vertikalt injekte-

ringsintervall på 0,5 m i varje punkt (Figur 5) (Ejlskov 

2017). Båda injekteringarna utfördes under högt tryck 

motsvarande 10-30 bar.   

 

 

Fig. 5: PCE och dess nedbrytningsprodukter, för varje steg i nedbrytningsprocessen byts en kloratom ut mot en väteatom. 
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undvikas alternativt minskas och metoden inte stör 

injekteringarna som har utförts. Slugtest är även en 

bra metod i lågpermeabla geologiska enheter (Fetter 

2014). I de undersökta brunnarna på området åter-

finns brunnsfiltrena i de flesta fall i sandiga partier 

som kan bedömas relativt högpermeabla, däremot 

förekommer skikt av silt och lera som sänker perme-

abiliteten. En nackdel med slugtest att är att det end-

ast ger en uppskattning av K inom brunnens direkta 

omnejd samt att man inte kan erhålla andra ma-

gasinsparametrar utöver K (Fetter 2014).  

 
4.2 Slugtest 
Slugtest går ut på att vattennivån i ett grundvattenrör 

höjs eller sänks momentant och återhämtning till 

ursprunglig nivå mäts. Testet utförs i grundvattenrör 

med hjälp av en slug eller en bailer av känd volym 

samt en grundvattennivåsensor (Fig. 7). En slug är 

en solid metallstång som vid nedsänkning i röret 

momentant höjer vattennivån till en nivå motsva-

rande slugens volym (Fetter 2014). Efter mätning av 

återhämtning dras slugen upp, vilket sänker vatteny-

tan till en nivå motsvarande dess volym och ytterli-

gare en återhämtning kan mätas. På så vis kan två 

värden erhållas vid samma testomgång när en slug 

används (Fig. 9). En bailer är ett ihåligt rör med en 

kula i, röret fylls med vatten när det sänks ner under 

vattenytan och när det dras upp täpper kulan till bot-

ten på röröppningen. När röret dras upp sänks vat-

tennivån motsvarande volymen vatten som finns i 

4 Utvärdering av hydraulisk kon-
duktivitet  

4.1 Utvärderingsmetoder och förutsätt-
ningar 

Hydraulisk konduktivtet (K) är en parameter som be-

skriver hur snabbt vattnet färdas i en geologisk enhet. 

Syftet med att utvärdera den samt vilka förutsättningar 

som råder avgör valet av utvärderingsmetod. Kunskap 

om akvifersparametrar behövs för att besvara viktiga 

grundvattenfrågor såsom att avgöra en akvifers uttags-

möjlighet, påverkan på omkringliggande brunnar till 

följd av pumpning och planering inför samt utförande 

av sanering av förorenad mark och grundvatten 

(Rosberg 2010). Förutsättningar som påverkar valet av 

metod är till exempel brunnskonstruktion samt ekono-

miska och rådande omständigheter på platsen. I fall 

rörande förorenat grundvatten är hantering av vatten-

massorna delvis avgörande för val av utvärderingsmet-

od. Tre huvudsakliga metoder finns tillgängliga; prov-

pumpning, injekteringstest och slugtest (Rosberg 

2010).  

 För att utvärdera K inom ramen för det här arbetet 

valdes slugtest som metod. Slugtest är en enkel och 

kostnadseffektiv metod då befintliga grundvattenrör 

kan användas och ingen pumpanordning måste monte-

ras. Till skillnad från provpumpning genererar inte 

slugtest några vattenmassor som måste hanteras och 

påverkar endast området i grundvattenrörets direkta 

omnejd (Fetter 2014). Slugtest lämpar sig därav på 

platsen då hantering av förorenade vattenmassor kan 

Fig. 6: Figuren visar undersökta brunnar samt injekteringspunkter. De blå och mörklila punkterna är injekteringar utförda av 
SGI (2012-2014) och de orangea och gröna punkterna är injekteringar utförda av SGU/Tvätteriet Alingsås (2017). 
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bailern, och återhämtning till ursprunglig nivå mäts. 

För att mäta tryckytans återhämtning kan automatiska 

trycknivåmätare användas eller manuellt lod (Fig. 7). 

För att erhålla K från ett återhämtningsförlopp från ett 

slugtest väljs en utvärderingsmetod som passar brun-

nen och akviferens förutsättningar.  

 En faktor som bör tas i beaktning vid användning 

av slugtest som utvärderingsmetod är något som kallas 

”skin effect”. Till följd av brunnsinstallation och kon-

struktion kan finkornigt material i form av lera och silt 

ansamlas mellan rörets filter och den omgivande form-

ationen (Fetter 2014). Detta kan medföra att K un-

derskattas. ”Skin effect” kan motverkas genom att 

vatten pumpas ur brunnen tills dess att det inte inne-

håller finkorniga partiklar såsom lera och silt eller med 

hjälp av renblåsning med tryckluft (Fetter 2014).  

 

5 Metodik 
Data till detta arbete har hämtats från litteratur (se Ta-

bell 3) samt från genomförd fältstudie. Bakgrundsbe-
skrivning och data från Tvätteriet har erhållits från 

rapporter utförda av aktörer som tidigare genomfört 
undersökningar på platsen, framförallt SGI, ÅF Energi 

och Miljö AB samt J&W Energi och Miljö (se Tabell 
3). En del data har även erhållits i form av personlig 
kommunikation med handläggare för rapporterna, då 

vissa nödvändiga data för utvärderingen inom det här 
arbetet har saknats i konsultrapporterna. Tabell 3 ne-

dan sammanfattar erhållna data. Under fältstudien un-
dersöktes totalt 13 brunnar genom; inventering av 

grundvattenrörens diameter samt överkant över marky-
tan, mätning av ursprungliga tryckytenivåer och slug-
test. 

5.1 Planering inför fält 
Inför fältarbetet inventerades befintliga brunnsdata, 

framförallt för att veta i vilken geologisk enhet filtret 

sitter. Detta gav en relativ uppfattning av hur lång tid 

återhämtningen bör ta för vardera brunn och fältarbets-

procedur samt tidsåtgång kunde planeras. Då fältstu-

dien innefattade arbete i direkt anslutning till och i 

vissa fall hantering av grundvatten förorenat av klore-

rade lösningsmedel utfördes en riskbedömning. I risk-

bedömningen behandlades: 

• Åtgärder; vilken skyddsutrustning som ska an-

vändas under arbetets gång och hur ofta 

skyddsutrustningen ska bytas. Skyddsutrustning 

innefattade heltäckande engångsoverall av ty-

pen Cat. III, typ 5/6, gasmask med filtertyp AX 

(SR298 kolfilter) samt partikelfilter (P3R SR 

510), handskar av typen ”Chemical Resistant 

Gloves, ChemTek™” (Ansell) samt nitrilhands-

kar som yttre skydd samt kemikalieresistenta 

gummistövlar. 

• Beredskap; arbete utförs aldrig ensam, säker 

avklädnad av skyddsutrustning, säker hantering 

av etanol som används vid desinficering av 

utrustning, tillgång till ögondusch och första 

förband. 

• Avfallshantering av miljöfarligt avfall 

• Rengöring av utrustning med vatten, diskmedel 

och etanol.  

 
5.2 Fältmetodik 
Fältstudien utfördes på plats på objektet Tvätteriet och 

innefattade mätning av tryckytor samt slugtest i de 

brunnar där tidigare K-värden finns, närmare bestämt 

B2-B9 samt MW1-MW5 (Fig. 6). Ursprunglig tryck-

yta mättes med hjälp av ljus- och klucklod och avlästes 

mot grundvattenrörets överkant (rök) (Fig. 8). Dessa 

mätningar utfördes innan slugtest för att erhålla en 

referensnivå för återhämtningen vid slugtest.  

 För att mäta tryckytans återhämtning under slugtest 

användes automatiska trycknivåmätare, av typen TD-

DIVER och MICRO-DIVER från Van Essen Instru-

ments (Fig. 8). Dessa programmerades med avseende 

på mätperiod samt mätintervall. Mätperioden motsva-

rar den tid som trycknivåmätaren registrerar värden, 

och denna programmerades så att samtliga trycknivå-

mätare hade mätperioder som långt överskred den upp-

Källa Erhållen data 

(Haglund & Larsson 2010b) SGI Filternivå samt djup till berggrund för B-brunnarna 

(Marie Cedhagen 2019, pers. komm.)  
J&W Energi och Miljö 

Brunnskonstruktion för B-brunnarna 

(Cedhagen 2002) J&W Energi och Miljö B-brunnarnas geologi 

(Branzén et al. 2016) SGI Filternivå för MW-brunnarna 

Interpolering i Arc-Gis baserat på 36 
kända värden 

Djup till berggrund för MW-brunnarna 

Antaget från rördimension och praxis 
inom branschen 

Brunnskonstruktion för MW-brunnarna 

(Branzén et al. 2016) SGI MW-brunnarnas geologi 

Tabell 3: Erhållen data som använts vid utvärdering av hydraulisk konduktivitet. 
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skattade tiden för återhämtning. Val av mätperiod 

gjordes så att tillräckligt mycket data erhölls för att 

säkerställa fullständiga utvärderingsmöjligheter. Mät-

period för de flesta brunnar var ca 4 timmar, men i 

vissa fall pågick återhämtningen under natten och då 

var mätperioden desto längre. Trycknivåmätaren mäter 

vid inprogrammerade tidsintervall trycket motsvarande 

en vattenpelare i centimeter ovanför mätaren. Tryck-

mätarna för varje brunn programmerades att ha ett 

mätintervall på en sekund, för att erhålla en hög upp-

lösning på återhämtningen. En tryckmätare hängdes 

ner i varje brunn och längden från rök ned till tryck-

mätaren noterades för att i ett senare skede kunna kon-

vertera tryck till vattennivå. Under hela fältarbetet 

mättes även lufttrycksvariationer med en BARO-

DIVER.  

 Slugtest utfördes i varje brunn med antingen en 
slug eller en bailer (Fig. 8). Endast en slug fanns till-

gänglig, men desto fler engångsbailers fanns att tillgå. 
Valet av att använda slug eller bailer baserades delvis 

på vilken geologisk enhet filtret satt i. I de brunnar där 
filtret satt i mer lågpermeabla material valdes bailer, 
då det skulle ta lång tid att mäta två återhämtningar 

som erhålls med en slug. Den tillgängliga slugen hade 
dessutom större volym än engångsbailern, vilket i sig 

också ger en längre återhämtningstid. I övrigt utfördes 
valet av slug eller bailer baserat på om slug fanns till-

gänglig. Vid användning av en slug monterades den 
fast så att den var belägen på en konstant nivå under 
återhämtningen (Fig. 7). När den första återhämtning-

en skett togs slugen snabbt upp och den andra åter-
hämtningen påbörjades. Vid användning av en bailer 

sänktes den snabbt ner tills den fylldes med vatten för 

att sedan snabbt dras upp igen. Slug användes i B5, 
B6, MW2, MW3-1, MW3-2 och MW5. Bailer använ-

des i B4, B7, B8, B9, MW1 och MW4. Under slugt-
estet lodades tryckytan med ljus- eller klucklod för att 

veta när full återhämtning skett.  

I de fall då en slug användes rengjordes denna med en 
blandning av vatten och diskmedel samt desinficerades 

med etanol innan den stoppades ner i nästa brunn, 
detta för att undvika korskontaminering. I övrigt an-

vändes endast engångsbailers, vilka kasserades efter 
varje slugtest. 

Fig. 8: Material som användes i samband med slugtest och inmätning av tryckytenivåer. A: Klucklod (vänster) och ljuslod 
(höger) använda för att mäta tryckytan innan slugtest samt under slugtest för att följa återhämtningen. B: Automatisk 
trycknivåmätare av sorten MICRO-DIVER använd för att erhålla data från återhämtning under slugtest. C: Metallstång, 
även kallad slug, använd för att störa tryckytan i de undersökta brunnarna. D: Bailer, samma användning som slug. 

Fig. 7: Pågående slugtest. Slug och diver är fastmonte-
rade så att de hänger på en känd nivå under RÖK.  
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5.3 Databearbetning  
Data erhållen från återhämtningsförloppet laddades 
ned från tryckmätaren efter varje genomfört slugtest. 

För detta användes programmet Diver-Office. Den 
erhållna datan visas i form av ett diagram där tryck är 

plottat mot tid för hela tryckmätarens mätperiod. När 
data från samtliga brunnar importerats laddades data 
från BARO-DIVER ned. Denna data användes för att 

kompensera för de tryckytevariationer som uppstår till 
följd av förändringar i lufttryck. För att utföra barome-

terkompensationen matades även rök in för varje 
tryckmätare. Den kompenserade uppmätta datan visar 

på så vis endast variationer i tryckyta till följd av den 
initierade störningen, så som när en slug sänks ned. 

Efter kompenseringen erhålls ett diagram som även 
innehåller tryckyta och dess förändringar över tid (Fig. 
9, Bilaga 1).  

 Återhämtningsdatan exporterades sedan till Excel 
där vidare bearbetning utfördes. I Excel filtrerades 

datan så att den endast innehöll tidsintervall innehål-
lande återhämtning med viss marginal innan och efter. 

Detta utfördes då mycket av ursprungliga data innehål-
ler långa tidssekvenser när tryckytan är konstant 
ostörd, vilket inte är av intresse för detta arbete. Korta 

tidssekvenser innan och efter återhämtningen behölls 

för att säkerställa att full återhämtning skett. Efter da-
tabearbetningen utfördes beräkningar med två olika 

utvärderingsmetoder. Utvärdering med Hvorslevs me-
tod har utförts enligt (Hvorslev 1951) samt (Fetter 

2014) och Bouwer & Rrice (B&R) metod enligt 
(Bouwer & Rice 1976) samt (Fetter 2014), då meto-

derna passar för de undersökta brunnarna (se Bilaga 2 
och 3).  

5.4 Hvorslevs metod 
Hvorslevs utvärderingsmetod från 1951 är användar-

vänlig och applicerbar på många olika akviferstyper 
och brunnskonstruktioner. Metoden var ursprungligen 

framtagen för att utvärdera slutna akviferer men kan 
även appliceras på öppna (Fetter 2014). Metoden an-

vänds framförallt för brunnar som inte helt penetrerar 
akviferen, där filtret är installerat vid en specifik nivå 
som vill undersökas. Vid användning av metoden 

måste brunnens konstruktion tas i beaktning. I beräk-
ningsekvationen (1) nedan, matas värden för grundvat-

tenrörets radie (r) samt filtrets alternativt borrhålets 
radie in (R) (Fetter 2014). I vissa fall skapas borrhål 

som har större radie än brunnsröret och utrymmet mel-
lan röret och borrhålsväggen fylls ut med högperme-
abelt material som sand eller grus. Fyllnadsmaterialet 

brukar täcka minst 30 cm ovanför brunnsfiltrets över-

Fig. 9: Diagram erhållna från Diver-Office över återhämtning i brunn 6 (A) och brunn 7 (B). Kurvan i vardera diagram visar 

vattenytans återhämtning. Y-axeln visar avstånd till vattenyta från RÖK i centimeter. På x-axeln visas tid under tryckmätarens 

mätperiod. A: Två återhämtningar visas då en slug har använts i denna brunn. B: Endast en återhämtning visas då en bailer har 

använts i denna brunn.  
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kant (Fetter 2014). För användning av metoden skall 
grundvattentytan befinnas ovanför filtrets övre kant. 

Kriterier som måste uppfyllas för att nedanstående 
formel ska vara användbar är att längden på filtret ska 

vara mer än 8 gånger längre än borrhålets radie (Fetter 
2014). Ekvationen innefattar även parametern t37, 

vilket motsvarar tiden då 37% av återhämtningen åter-
står. För att erhålla t37 skapas ett semilogaritmiskt 
diagram där tryckyteförändring plottas mot tid. 

Tryckyteförändringen utgörs i diagrammet av h/h0 i 
logaritmisk skala, där h är förändringen från ursprung-

lig nivå vid en viss tid och h0 är den momentan för-
ändringen i tryckytenivå när slugen har sänkts ner. t37 

läses av på den linjära tidsaxeln då 37 % av återhämt-
ningen återstår (Fetter 2014). Nedan presenteras for-

meln för utvärdering av K samt ingående parametrar.  

 

                       

           

(Ekvation1) 

K=hydraulisk konduktivitet  

r=radie på grundvattenrör 

L=filtrets längd  

R=filtrets radie alternativt borrhålets radie  

t37=tiden då 37% av återhämtningen återstår  

5.5 Bouwer & Rice metod 
Bouwer & Rice (1976) metod är ytterligare en använd-

bar utvärderingsmetod som ursprungligen var framta-
gen för öppna akviferer. Den är även applicerbar på 

slutna akviferer i de fall då vattnet tillförs akviferen 
från det tätande lagret via läckage (Bouwer & Rice 

1976). För att den ska kunna appliceras på slutna ma-
gasin förutsätter det att filtrets övre kant återfinns på 
ett visst avstånd under det tätande lagret (Fetter 2014). 

Enligt Bouwer & Rice (1976) erhålls ett för högt K-
värde om Hvorslevs metod används under dessa om-

ständigheter. B&R metod går att applicera på brunnar 
som delvis eller helt penetrerar akviferen samt för 

både filterbrunnar och öppna brunnar (Fetter 2014). I 
metoden skapas ett semilogaritmiskt diagram med 

tryckyteförändring (Ht) mot tid (t), utifrån denna kan 
1/tln(H0/Ht) erhållas genom att välja två punkter på 
det raka segmentet av återhämtningskurvan (Fig. 11). 

Nedan presenteras Ekvation 2 för utvärdering av K 
samt ingående parametrar.     

 

(Ekvation 1) 

K= hydraulisk konduktivitet 

rc= innerradie på grundvattenrör 

Re= den effektiv radien av formationen som blir påver-

kad av testet 

R= filtrets yttre radie alternativt borrhålets radie  

L= filtrets längd 

H0= förändring i nivå vid t=0 

Ht= förändring i nivå vid tid t 

t= tid sedan Ht = H0 

Då Re inte är känd finns ytterligare ekvationer för att 

uppskatta ln(Re/R) baserat på om brunnen är helt eller 
delvis penetrerande: 

Delvis penetrerande: 

 

  

(Ekvation 3) 

 

Fullt penetrerande: 

 

 

(Ekvation 4) 

Lw= brunnens längd 

b= akviferens mäktighet  

A,B,C =dimensionslösa siffror erhållna från tre empi-
riska kurvor från Bouwer & Rice (1976). 

5.6 Beräkning av osäkerhet 
Beräkning av osäkerhet varierar mellan utvärderings-

metoderna baserat på de ingående parametrarna som 

ekvationerna kräver. För att bedöma osäkerheten un-

dersöktes avsänkningsdiagrammen för att avgöra vilka 

parametrar som kunde ha en inverkan på resultatet. 

 Både Hvorslev (Ekvation 1) och B&R (Ekvation 2) 

utvärderingsmetod kräver att man känner till brunns-

konstruktion. I B-brunnarna har man återfyllt utrym-

met mellan grundvattenröret och borrhålet med filter-

sand upp till strax under markytan, sedan tätat ovanpå 

med bentonitlera (Cedhagen 2019). Detta innebär i 

båda utvärderingsmetoderna att L motsvarar filtersan-

dens längd. Denna konstruktion innebär att brunnen 
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får inflöde av vatten från hela den geologiska sekven-

sen, trots att filtret i de flesta fall sitter i sandlagret. 

Eftersom sandlagret är det vattenförande partiet kom-

mer dock tillförseln från ovanliggande lerlager vara 

försumbar, och slugtestet kommer troligtvis till störst 

del påverkas av filtersanden och sandlagret. I beräk-

ning av osäkerhet med avseende på brunnskonstrukt-

ion har K därför beräknats utifrån två scenarier med 

olika värden på L. Första scenariot är L= 1m vilket 

motsvarar det faktiska filterrörets längd och i det andra 

scenariot är L filtersandens längd. Vad gäller MW-

brunnarna har man använt filtersand runt filtret och 

sedan tätat med bentonit från filtrets övre kant upp till 

markytan. Borrhålets radie, R, är däremot okänd. För 

att beräkna osäkerhet med avseende på R har två sce-

narier antagits. Det första scenariot antas 

R=grundvattenrörets yttre radie för att få ett potentiellt 

minimum på R. I det andra scenariot antas R= 5 cm, 

baserat på borrhålsradien för B-brunnarna.  

 I utvärderingen med Hvorslevs metod beräknades 

även osäkerhet med avseende på h0 och t37, i de fall 

de bedömdes instabila. h0 är förändringen i vattennivå 

direkt efter att en slug eller bailer har sänkts ned/

dragits upp (Fetter 2014). h0 bedömdes instabil då det 

förekom flertalet toppar precis i starten av återhämt-

ningsförloppet. K beräknades baserat på största och 

minsta h0 (Fig. 11). T37 är beroende av val av h0, så 

när h0 varierades ändrades även t37. Utöver det be-

dömdes t37 instabil då återhämtningskurvan fluktuera-

de kring t37 och det därmed fanns flertalet tillfällen 

längs med kurvan när 37% av återhämtningen återstod 

(Fig. 11).  

 I utvärderingen med B&R metod beräknades även 
osäkerhet med avseende på 1/tln(H0/Ht). Två punkter, 
H1 och H2, väljs längs det raka segmentet av åter-

hämtningskurvan för att utvärdera 1/tln(H0/Ht) (Fetter 
2014). Dessa punkter varierades utifrån tre olika 

tidsintervall som tillsammans innefattade hela det raka 
segmentet (Fig. 11). Detta utfördes för att se hur K 

varierade baserat på val av dessa två punkter då seg-
mentet inte är helt linjärt. Osäkerheten i K för vardera 

slugtesttillfälle, utvärderingsmetod och brunn basera-
des på de kombinationer av variabler som resulterade i 

de högsta och lägsta K. 

  
6 Resultat 
Uppmätta tryckytor i de undersökta brunnarna varierar 

mellan 0,95–2,01 m u my (Tabell 4). I de brunnar där 
en slug användes erhölls två återhämtningstillfällen 
och i de där en bailer användes erhölls en återhämt-

ning. Då slugen har större volym än bailern, resulterar 
det i en större störning i tryckytan och därav en längre 

återhämtningstid. I samtliga fall är återhämtningen 
som snabbast precis i starten av testet och avtar sedan. 

I de flesta fall erhölls full återhämtning vid slugtesttill-
fällena. Dock avbröts testet i några fall innan dess, 
men tillräckligt med data erhölls för att kunna utvär-

dera med avseende på K. I vissa fall är återhämtnings-
förloppen en rak och tydlig linje medan återhämtning-

en i vissa fall flukturerar mycket runt en viss nivå (Fig. 
11). Återhämtningsförloppen varierar inom intervallet 

1,21 – 27,54 min där den snabbaste återhämtningen 
skedde i MW1 och den långsammaste i MW4. För de 

brunnar där två återhämtningar har erhållits kan det 
observeras att förloppen skiljer sig åt i tid (Tabell 4). 
För B2 och det andra slugtest tillfället för MW2 er-

hölls inte full återhämtning (se Bilaga 1 för samtliga 
brunnar). 

6.1 Utvärdering av K 
Redovisade K för vardera brunn är ett medelvärde av 

de beräkningar som utförts med avseende på osäker-

heter som förekommer i mätningarna i sig. Redovisade 

värden på K för B-brunnarna är baserat på L=1 m och 

felstaplarna visar osäkerhet där L är satt till = filtersan-

dens längd. Redovisade värden för K med avseende på 

MW-brunnarna är baserat på R med samma dimension 

som för B-brunnarna och felstaplarna visar osäkerhet 

när R är satt till = grundvattenrörets radie. I de fall då 

Brunn Uppmätt tryckyta (m u my) Återhämtning (min) 

B2 2,72 - 

B4 2,85 1,56 

B5 1,99 7,09 / 5,59 

B6 2,01 5,33 / 5,44 

B7 1,72 21,54 

B8 1,14 18,42 

B9 0,95 7,16 

MW1 1,58 1,21 

MW2 1,44 13,01 / - 

MW3-1 1,44 6,57 / 5,40 

MW3-2 1,45 10,27 / 8,14 

MW4 1,45 27,54 

MW5 1,37 2,58 / 1,36 

Tabell 4: Uppmätta tryckytor (m u my) innan slugtest samt återhämtning (min) till ursprunglig tryckytenivå efter slugtest. I 

brunn B5, B6, MW2, MW3-1, MW3-2 samt MW5 användes en slug och därför erhölls två återhämtningsförlopp.  
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återhämtning kunnat mätas två gånger har ett medel-

värde av K från båda tillfällena tagits. I vissa fall har 

de två återhämtningarna skiljt sig åt mycket vilket har 

bidragit till större felmarginaler. De resultat som erhål-

lits från utvärderingen ges i Fig. 10 och Tabell 5. Dia-

gram skapade för brunnarna för varje utvärderingsmet-

od finns i Bilaga 2 och 3.  

 I en jämförelse mellan de två utvärderingsmetoder-

na erhölls lägre värden på K i samtliga brunnar när 

B&R användes (Fig. 10 och Tabell 5). För samtliga 

brunnar föll dock K inom samma tiopotens förutom i 

MW1 och MW5, men även i dessa brunnar är skillna-

den inte mycket större (Fig. 10). I samtliga B-brunnar 

och i MW5 faller värdena för K erhållna från de olika 

utvärderingsmetoderna inom ramen för felmarginaler-

na.  

 I Fig. 10 kan även de beräknade osäkerheterna ob-

serveras. Storleken på de beräknade osäkerheterna 

varierar för varje brunn till följd av vilka parametrar 

som bedömts osäkra. De parametrar som bedömts 

osäkra för vardera brunn kan ses i Tabell 5. Störst osä-

kerhet förekommer i värdena för B-brunnarna, där 

osäkerheten till största del ligger i osäkerheten kring 

L’s storlek. Den nedre delen i säkerhetsspannet mots-

varar K erhållet när L sattes till att motsvara hela fil-

tersanden. Detta värde motsvarar i de flesta fall en 

minskning i K på knappt en tiopotens. I B2 och B6 

användes en slug och därför erhölls två återhämtningar 

för vardera brunn. De två återhämtningsförloppen för 

vardera brunn skiljer sig åt vilket bidrar till osäkerhet i 

resultatet för dessa två brunnar.  

 För samtliga MW-brunnar förutom MW5 ligger 

osäkerheten till största del i variation i R. Den positiva 

felstapeln motsvarar K erhållet när R sattes till att mot-

svara grundvattenrörets yttre radie, det minska möjliga 

värdet på R. En bidragande faktor till större osäkerhet-

er i MW5 var att återhämtningskurvorna för de två 

slugtesttillfällena skiljde sig mycket åt med avseende 

på t37. För övriga MW-brunnar där två återhämtnings-

kurvor har erhållits är dessa mer likartade och har bi-

dragit till mindre felmarginaler i resultatet. Exempel 

på hur osäkerheter bedömdes kan ses i Fig. 11. 

 

6.2 Förändringar i K  
Flertalet brunnar uppvisar förändrade K-värden i för-

hållande till resultat från tidigare undersökningar. I 

Fig. 12 redovisas värden erhållna från slugtest utförda 

inom ramen för det här arbetet samt värden från tidi-

gare undersökningar för jämförelse (Branzén et al. 

2016) och (Cedhagen 2002). Värden från de utförda 

testerna är färgkodade utifrån geografiskt läge i förhål-

lande till injekteringspunkter. Injekteringsnivåer är 

Fig. 10: Diagram som visar resultat på K beräknat med de två använda utvärderingsmetoderna, Hvorslev (1951) och 
Bouwer&Rice (1976) samt felmarginaler.  
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Brunn Hvorslev Osäkra parametrar Bouwer&Rice Osäkra parametrar 

B2 6,9 * 10-6 L, t37 2,9 * 10-6 L, 1/tln(H0/Ht) 

B4 6,3 * 10-5 L 3,0 * 10-5 L, 1/tln(H0/Ht) 

B5 3,7 * 10-5 L 2,1 * 10-5 L, 1/tln(H0/Ht) 

B6 3,4 * 10-5 L 1,6 * 10-5 L, 1/tln(H0/Ht) 

B7 2,2 * 10-5 L 1,1 * 10-5 L, 1/tln(H0/Ht) 

B8 7,2 * 10-6 L 3,8 * 10-6 L, 1/tln(H0/Ht) 

B9 2,5 * 10-5 L 1,3 * 10-5 L, 1/tln(H0/Ht) 

MW1 1,1 * 10-4 R 6,6 * 10-5 R, 1/tln(H0/Ht) 

MW2 2,3 * 10-5 R 1,0 * 10-5 R, 1/tln(H0/Ht) 

MW3-1 2,8 * 10-5 R, h0, t37 1,7 * 10-5 R, 1/tln(H0/Ht) 

MW3-2 2,6 * 10-5 R, h0, t37 1,6 * 10-5 R, 1/tln(H0/Ht) 

MW4 2,2 * 10-6 R, t37 1,7 * 10-6 R, 1/tln(H0/Ht) 

MW5 1,2 * 10-4 R, h0, t37 8,7 * 10-5 R, 1/tln(H0/Ht) 

Tabell 5: Medelvärden på K erhållna med Hvorslevs (1951) och Bouwer&Rices (1976) utvärderingsmetod för vardera brunn, 
beräknade som medelvärde utifrån erhållna värden med max- och minimivärden för osäkra parametrar.  

Fig. 11: Exempel på hur osäkerhet beräknats. A, B och D är exempel från utvärdering med Hvorslevs metod. C är ett exempel 

från utvärdering med B&R metod. I samtliga diagram motsvarar den blåa linjen återhämtningen och den rosa linjen en trendlinje 

för återhämtningen. I utvärderingen med Hvorslev (A, B, D) är den röda linjen en hjälplinje för att markera t37. A: Exempel på 

när osäkerhet beräknades med avseende på t37. Återhämtningskurvan fluktuerar kring 0,37 och flera potentiella val av t37 finns 

därför. B: Exempel på när osäkerhet beräknades med avseende på h0. Flertalet toppar av olika storlek förekommer precis i star-

ten som möjliggör olika val av h0. C: Exempel på hur osäkerhet beräknades med avseende på 1/tln(H0/Ht). Det raka segmentet 

på återhämtningskurvan delades in i tre ungefär lika stora tidsintervall. Detta utfördes då segmentet inte är helt linjärt. H1 och 

H2 representeras av strecken vid varje tidsintervall. D: Exempel på en så gott som rak återhämtningskurva där det bedömdes att 

det inte gick att beräkna osäkerheter baserat på återhämtningskurvans utseende  
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nämnt ovan i avsnitt  3.4, Pilottester för sanering. 

Samtliga injekteringar har utförts på djupintervall som 

täcker in de närliggande brunnarnas filternivåer. Injek-

tering av CAT100 och ERD-CH4 är dock utförda strax 

ovanför filternivåerna för MW-brunnarna. B8 och B9 

som ligger på störst avstånd från injekteringarna har 

filternivåer under injekteringsnivåerna, men i samma 

enhet.  

 De gråfärgade fyrkanterna motsvarande B2, B4, 

B7, B8, B9 och MW1 och ingen av dessa befinner sig i 

ett injekteringsområde. B2, B4 och B7 befinner sig 

uppströms alla injekteringspunkter, där den närmaste 

injekteringen är CAT100 på ett avstånd av 12, 9,75 

och 7,3 m. B2 och B4 uppvisar minskning av K medan 

B7 uppvisar en ökning. B8 och B9 befinner sig på 

störst avstånd till en injekteringspunkt, där B8s närm-

aste injektering är biostimulering på 22 m avstånd och 

B9s närmaste injekteringspunkt är CAT100 på 33 m 

avstånd. Båda brunnarna har i princip samma värde på 

K som tidigare om man utgår från Hvorslevs metod 

och något lägre värde om man utgår från B&R. MW1 

befinner sig 3,5 m nedströms från ERD-CH4 och ca 8 

m uppströms från biostimulering/bioaugmentation och 

resultatet uppvisar en ökning i K.  

 Övriga brunnar befinner sig inom ett injekterings-
område, med ett avstånd på ca 0,5 m till närmaste in-

jekteringspunkt med undantag för MW5. B5 som be-
finner sig inom injekteringsområdet för ERD-CH4 

uppvisar en minskning i K. B6 befinner sig inom in-
jekteringsområdet för CAT100 och uppvisar en svag 

minskning av K, dock inom felmarginalen för utvärde-
ringarna. MW2 befinner sig strax nedströms från bi-

ostimuleringsförsöket och uppvisar en ökning i K se-
dan 2014. MW3-1, MW3-2 och MW4 befinner sig 
strax nedströms från bioaugmentationsförsöket och 

uppvisar alla en ökning i K. MW5 befinner sig 2,6 m 
nedströms från bioaugmentationsinjekteringen och 

uppvisar en ökning i K.  

7 Diskussion  
I denna del diskuteras först de felkällor som förekom-

mer i mätningarna som har utförts, metodvalet samt 

problematik när det gäller jämförelse mot tidigare mät-

värden. Sedan följer diskussion om huruvida K har 

förändrats med avseende på avstånd och djup från in-

jektering samt typ av injekteringsmedel.   

 Resultaten från slugtesten tydliggör att återhämt-

ningskurvorna inte alltid följer skolboksexempel, i 

vissa fall går det dock att beräkna dessa osäkerheter. I 

andra fall går det inte att kvantifiera osäkerheterna i de 

utförda mätningarna, vilket försvårar möjligheten att 

utföra rättvisande jämförelse mot andra värden. Butler 

Jr. et al. (1996) presenterar i sin artikel flertalet riktlin-

Fig. 12: Jämförelse av K från olika undersökningar för vardera brunn. Fyrkanterna representerar erhållna resultat från de slug-
test som utförts inom ramen för uppsatsen, de utan fyllning, (H), representerar Hvorslevs utvärderingsmetod och de med ränder, 
(B&R), representerar Bouwer&Rice. Fyrkanterna är färgkodade utifrån avstånd till injektering. De gråfärgade brunnarna befin-
ner sig utanför ett injekteringsområde och de färgade befinner sig i ett injekteringsområde. Kryssen representerar värden från 
innan något saneringsförsök hade utförts, erhållna från (Cedhagen 2002). Cirklarna representerar värden från strax innan man 
utfört biostimulering, erhållna från (Branzén et al. 2016). Trekanterna representerar värden från strax innan man utfört bioaug-
mentation, erhållna från (Branzén et al. 2016).  
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uppskattning gjorts utifrån rådande omständigheter 

och felmarginalerna för uppskattningen presenteras. 

 Ytterligare en faktor som bör tas i beaktning som 

inte har kunnat kvantifieras är ”skin effect”, se avsnitt 

4, Utvärdering av hydraulisk konduktivitet. Majorite-

ten av brunnsfiltrena sitter i sandlagret, men som tidi-

gare nämnt är geologin komplex och sandpartiet inne-

hållet skikt av lera och silt. I brunnskonstruktionerna 

för B- och MW-brunnarna har man använt sig av fil-

tersand runt filtret, och när tryckytan i grundvattenrö-

ret sänks till följd av slugtest och vattnet strömmar in i 

röret kan finkorniga partiklar från formationen färdas i 

filtersandens porutrymmen och delvis täppa igen filt-

ret. Detta skulle potentiellt ge ett skenbart K som är 

lägre än den faktiska (Fetter 2014). 

 I jämförelsen med resultat erhållna från tidigare 

undersökningar finns en del faktorer som bör tas i be-

aktning. I undersökningen av B-brunnarna utförd 2003 

av Cedhagen använde man sig av provpumpning för 

att kunna bestämma K. Då metodvalet för att be-

stämma K skiljer sig åt från metoden i detta arbete kan 

det ha en betydelse när resultaten från respektive 

undersökning ska jämföras. Vid provpumpning påver-

kas en större radie ut ifrån brunnen än vid slugtest, och 

det beräknade K-värdet motsvarar därför ett större 

område än vid slugtest (Fetter 2014). Generellt blir det 

beräknade K större när provpumpning används som 

metod i förhållande till slugtest (Butler & Healey 

1998).  

 I B-brunnarna har en brunnskonstruktion använts 

där filtersanden sträcker sig från filtrets botten upp till 

strax under markytan. Då slugtest endast påverkas av 

brunnens direkta omnejd (Fetter 2014) kommer filter-

sanden troligtvis ha stor inverkan på resultatet. I fallet 

då provpumpning används kommer majoriteten av 

vattentillförseln från sandformationen och filtersan-

dens effekt blir troligtvis försumbar. Att sätta L=hela 

filtersandens längd vid utvärdering av slugtest har vi-

sats medföra ett undervärderat K-värde (Butler & Hea-

ley 1998). I utvärderingen för detta arbete har L=1 m 

vilket motsvarar det faktiska filtrets längd, detta för att 

värdet på K ska kunna vara någorlunda jämförbara 

med de från tidigare provpumpning.  

Vad gäller MW-brunnarna finns protokoll på utvärde-

ring av K-värde från mätningarna 2012 och 2014, där 

redogörs det att Bouwer & Rice har använts som ut-

värderingsmetod. För jämförelse mot tidigare resultat 

bör man därför fokusera på värdena erhållna med 

B&R i denna utvärdering. Med dessa felkällor i beak-

tande diskuteras resultatet nedan.  

 Enligt resultaten uppvisar flertalet brunnar föränd-

rade K-värden, även utanför och uppströms från injek-

teringsområdena. Områdets geologi är väldigt hetero-

gen, vilket försvårar möjligheten att korrelera uppvi-

sade förändringar i K till förekomst av vissa jordartsty-

per. Injekteringarna av CAT100 och ERD-CH4 har 

utförts i flertalet punkter (Fig. 6) på intervall av 3,5 – 7 

jer för att säkerställa högkvalitativa resultat för slug-

test. De riktlinjer som är relevanta för det här arbetet 

innefattar; 1) att utföra minst tre slugtest i varje brunn 

som undersöks; 2) minst två H0 (initiala förändringen 

när slug sänks ned) ska användas för varje brunn; 3) 

slugen bör sänkas ner momentant; 4) användning av 

mätutrustning som kan lagra mycket data av hög kvali-

tet; 5) väl vald utvärderingsmetod för rådande omstän-

digheter för brunnen 6); undersökning av återhämt-

ningskurvor innan och efter utvärdering av hydraulisk 

konduktivitet 7) korrekta parametrar gällande brunns-

konstruktionen bör användas.  

I nom ramen för det här arbetet har majoriteten av 

dessa riktlinjer följts. De osäkerheter som finns pre-

senterade i resultaten innefattar parametrar som har 

kunnat beräknas. Utöver det finns osäkerheter som inte 

har kunnat kvantifieras. En av de osäkerheterna som 

inte har kunnat kvantifieras är att endast ett alternativt 

två slugtester har utförts i vardera brunn, vilket ger en 

lägre representativitet för K i brunnen i jämförelse 

med minst tre tester. På grund av tidsbegränsning ut-

fördes inte fler slugtest. I och med att flertalet slugtes-

ter inte har utförts för varje brunn har flera H0 inte 

kunnat beräknas för alla brunnar. 

 I de fall då två återhämtningar har erhållits har det 

observerats att dessa har tagit lite olika lång tid och att 

återhämtningsförloppen ser lite olika ut (Tabell 4 och 

Fig. 11). Detta leder till att beräknade K-värden skiljer 

sig lite åt mellan de individuella förloppen i samma 

brunn. Trots att det bidrar till större osäkerhet i resulta-

tet för brunnens K-värde, ger det en bättre uppfattning 

av ett rättvisande K. De brunnar där två återhämtnings-

förlopp erhållits är B2, B5, B6, MW3-1, MW3-2 och 

MW5.  

 För samtliga brunnar saknades protokoll på brunns-

konstruktion alternativt att de inte har funnits att tillgå. 

Detta är problematiskt då utvärderingsmetoderna krä-

ver kännedom om grundvattenrörets alternativt borrhå-

lets radie, om fyllning med högpermeabelt material har 

använts runt röret och i sådant fall hur lång material-

packen är. B-brunnarna installerades för 16 år sedan 

och brunnsprotokoll har inte funnits tillgängliga. In-

formation om deras konstruktion med avseende på 

borrhålsdiameter samt om fyllningsmaterial har an-

vänts har erhållits via personlig kommunikation med 

handläggaren för J&W konsultrapport (Cedhagen 

2002). Potentiellt finns det osäkerheter i att informat-

ionen om borrhålsdiameter samt längd på filtersand 

har erhållits från 16 år gamla minnen.  

Inga brunnsprotokoll existerar för MW-brunnarna. 

Användning av filtersand, hur långt filtersanden 

sträcker sig i vertikalt led samt borrhålens radie har 

antagits baserat på B-brunnarnas konstruktion samt 

standardprocedur inom borrbranschen (Fetter 2014). 

Enligt riktlinje 7 föreslagen av Butler Jr. et al. (1996), 

är det viktigt att korrekta parametrar för brunnskon-

struktion används. I fallet för de här brunnarna har en 
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m u my, vilket sammanfaller med samtliga B-brunnars 

filternivåer förutom B8 och B9. Generellt uppvisar B-

brunnarna någorlunda liknande trend, alla förutom B7 

har lägre K än tidigare uppmätt. B4, B6, B8 och B9 

uppvisar snarlika resultat i jämförelse med tidigare 

värden (Fig. 12). Som ovan nämnt skulle de låga K-

värdena i förhållande till tidigare uppmätta värden 

potentiellt kunna spegla valet av slugtest som utvärde-

ringsmetod.  

B2 och B4 befinner sig båda uppströms, på ett av-

stånd av tolv och tio m från närmaste injektering och 

uppvisar olika förändring i K när det jämförs med tidi-

gare värden. De två återhämtningskurvorna från B2 

uppvisar olika återhämtningstid (Tabell 4) och båda 

kurvorna fluktuerar mycket kring trendlinjen medan 

B4 endast har en återhämtningskurva (se Bilaga 1, 2 

och 3) Med utgångspunkt att närmaste injektering 

(CAT100) har tryckts radiellt utåt kan man ifrågasätta 

om det är troligt att K-värdet i B2, som ligger på större 

avstånd från injekteringen, skulle ha minskat nästan en 

tiopotens till följd av injekteringarna, medan B4 skulle 

vara nästintill opåverkad. Brunnarnas filternivåer skil-

jer sig endast 20 cm i höjdled (Tabell 2) och bör därför 

vara påverkade av samma injekteringstryck. Geologin 

för brunnarna är snarlika, framförallt bestående av 

siltig finsand vid brunnsfiltret. Däremot har B2 mer 

inslag av lera runt sitt filter än vad B4 har, vilket po-

tentiellt borde ha en inverkan på K-värdet. Huruvida 

de uppvisade förändringarna i K-värde för B2 och B4 

är rättvisande och vad de i så fall beror på är svårt att 

urskilja.  

B5 visar en sänkning av K i förhållande till tidigare 

värde och är inom injekteringsområdet för ERD-CH4. 

Som nämnt ovan är ”skin effect” ett fenomen som kan 

förekomma vid slugtest, och som ger ett skenbart lägre 

K-värde än det faktiska (Fetter 2014). Även om K

skulle vara undervärderat så är förändringen ändå tyd-

ligt lägre om man jämför med övriga B-brunnar så

som B4, B6, B8 och B9. En möjlig förklaring till ett

minskat K kan vara ”biofouling”, vilket är tillväxt av

mikrober till följd av tillsatts av näringsämnen (U.S

EPA 2018). Den ökade tillväxten kan leda till minskad

genomsläpplighet både i den geologiska formationen

men även i grundvattenrörets filter (Scherer et al.

2000). B5 har sitt filter mellan 6,2-7,2 m u my vilket

motsvarar de nedersta delarna av injekteringen. Geolo-

gin vid filternivån är snarlik den vid B2 och B4. B5

uppvisar dock en liknande förändring som B2, vars

resultat diskuterats ovan och potentiellt kan bedömas

missvisande.

 B7 är den enda B-brunnen som uppvisar ökat K-

värde i förhållande till tidigare mätningar. Det är dess-

utom den enda B-brunnen i närhet till injekteringarna 

vars geologi till större del består av lera. Det är även 

den enda av B-brunnarna vars felmarginal med avse-

ende på K överlappar tidigare uppmätt K-värde från 

provpumpning. B7 befinner sig 7 m uppströms i ostlig 

riktning från närmaste injekteringspunkt (CAT100), 

och brunnen blir därför inte exponerad för injekte-

ringsvätskan ifall den inte har tryckts tillräckligt långt 

ut i formationen vid injekteringstillfället.  

En förklaring till en ökning i K kan vara att det har 

skett en uppsprickning i formationen till följd av att 

injekteringen har skett under högt tryck. Tryck på 

mindre än 0,5 bar kan resultera i sprickbildning (Payne 

et al. 2008), medan injekteringen av CAT100 utfördes 

med tryck mellan 20-40 bar. I heterogena akviferer 

som denna uppkommer ofta sprickor längs med skikt-

ningar i geologin (Payne et al. 2008). Geologin vid 

brunnens filternivå består av lera med siltskikt, som 

potentiellt skulle kunna agera gränsstrukturer där 

sprickor kan uppkomma. En anledning att tro att resul-

tatet, med ett förhöjt K, är rättvisande är med avseende 

på brunnens geologi. Vid B7 består den geologiska 

lagerföljden i princip bara av lera och vid filternivån 

består den av lera med siltskikt. Lagerföljden påmin-

ner om den vid B8, där filtret sitter i siltig lera och där 

resultatet visar på K-värde som är en halv tiopotens 

lägre (Fig. 12). B6 och B7 har ungefär samma filterni-

våer på drygt 5-6 m och bör vara påverkade av samma 

injekteringnivåer, men trots det uppvisar endast B7 en 

förändring. Eftersom B-brunnarna har filtersand som 

går nästan hela vägen upp till markytan kan brunnens 

K-värde påverkas av uppsprickning även ovanför filt-

ret.

B6 ligger inom området för CAT100injekteringen 

och uppvisar ingen tydlig förändring i K. Med anta-

gandet att slugtest resulterar i generellt lägre värden på 

K än provpumpning så skulle K kunna antas vara opå-

verkat. Däremot uppvisar B7, vars närmaste injekte-

ring också är CAT100, en tydlig ökning i K. Injekte-

ringen av CAT100 utfördes i november 2017 och inga 

utvärderingar av K-värde har utförts under tidspe-

rioden från injekteringstillfället fram tills utvärdering-

en i detta arbete. Detta innebär att även om det har 

skett flertalet förändringar under den tidsperioden så 

kan dessa inte observeras, i och med att man endast får 

ett värde på K vid brunnen vid slugtesttillfället. Med 

det i åtanke är det möjligt att det har skett uppsprick-

ning även runt B6, som i sin tur har möjliggjort större 

tillförsel av CAT100 som har spridits i sprickorna. 

Den ökade tillförseln av näring och mikrober kan se-

dan ha täppt igen sprickan till följd av till exempel 

”biofouling”, likt B5. Produkten CAT100 innehåller 

även nollvärt järn (Ejlskov 2017) som också kan ha 

haft en inverkan på permeabiliteten. Nollvärt järn har 

påvisats kunna minska markens permeabilitet på grund 

av att järnet reagerar med omgivningen och bildar ut-

fällningar alternativt bildar gas som täpper igen porut-

rymmen (Henderson & Demond 2011). Huruvida K 

faktiskt är oförändrat eller om det har skett processer 

vars påverkan på K har kompenserat varandra så att K 

förefaller oförändrat går inte att urskilja.  

B8 och B9 befinner sig på störst avstånd från injekte-
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ringspunkterna, 22 och 33 m, och med hänsyn till 

grundvattnets flödesriktning bör de ligga utför potenti-

ell påverkan av injekteringarna. Dessutom är brunnar-

nas filternivåer minst en meter under injekteringsnivå-

erna, men sitter dock i samma geologiska enhet som 

injekteringen. Resultaten visar att K verkar vara opå-

verkade i jämförelse tidigare värden.  

 Biostimuleringen utfördes på mellan 5-9 m djup 

och bioaugmentationen utfördes på ca 7-8 m djup 

(Branzén et al. 2016), vilket täcker in filternivåer för 

samtliga MW-brunnar som ligger i anslutning till in-

jekteringspunkterna. Gällande MW-brunnarna visar 

resultaten för samtliga brunnar en ökning i K i jämfö-

relse med tidigare värden. För MW2, MW3-1 och 

MW4 finns K-värden från två tidigare undersökningar 

vilket ger en bra uppskattning för hur K har förändrats 

över tid. I dessa brunnar observerades en minskning i 

K från innan injekteringarna till 15 månader efter bi-

ostimuleringen. Förändringen i MW2 bedömdes kunna 

bero på ”biofouling” (Branzén et al. 2016). Den uppvi-

sade förändringen i MW3-1 och MW4 var så pass liten 

att den bedömdes vara inom felmarginalen för mät-

ningen. Cirka fem år efter den senaste mätningen och 

efter utförd bioaugmentation påvisas förhöjda K upp 

mot en tiopotens större i vissa brunnar. De beräknade 

felmarginalerna är relativt små för samtliga MW-

brunnar och de tidigare uppmätta värdena faller inte 

inom ramen för dem (Fig. 10 och Fig. 12).  

MW1 är den enda brunnen som återfinns uppströms 

om biostimulering/bioaugmentationen, ca 8 m bort. I 

förhållande till tidigare värden visar den en knapp ök-

ning i K-värde. Information om vilket tryck som an-

vändes under biostimuleringen och bioaugmentationen 

har inte funnits tillgängligt, men vid biostimuleringen 

användes en pump med en maximalkapacitet på 4 bar 

(Ejlskov 2014). Om ett sådant tryck har uppnåtts 

skulle sprickbildning kunna ske till följd av injekte-

ringen, men även tryck under det kan orsaka upp-

sprickning (Payne et al. 2008).  

 MW1 är belägen knappt fyra meter bort från ERD-

CH4 injekteringen och har sin filternivå strax under 

nivån för injekteringen, men dock i samma geologiska 

enhet. Med tanke på att B7 som ligger ca sju m från 

CAT100 injekteringen potentiellt blivit påverkad av 

uppsprickning är det inte omöjligt att MW1 kan ha 

blivit påverkad av ERD-CH4 injekteringen där lik-

nande tryck användes. Detta förutsätter dock att 

sprickbildning har skett subvertikalt för att påverka 

geologin runt MW1 filter, dock är geologin för MW1 

okänd.  

 Övriga MW-brunnar uppvisar liknande mönster 

som MW1, men ökningen i K-värde varierar dock. 

MW2 och MW4 uppvisar en ökning upp mot en tiopo-

tens medan MW3-1, MW3-2 och MW5 uppvisar en 

något mindre ökning. Likt situationen för MW1 kan de 

ökade K-värdena bero på uppsprickning antingen i 

samband med bioaugmentationen eller att de potenti-

ellt är påverkade av injekteringarna av ERD-CH4 och 

CAT100, vilka är belägna mellan 8-20 m bort. Brun-

narnas filternivåer återfinns strax under injekteringsni-

våerna för ERD-CH4 och CAT100, men sitter i samma 

geologiska enhet och bör därför kunna påverkas av 

uppsprickning.  

 Vid uppsprickning i porösa material till följd av 

högtrycks-injektering beror sprickorienteringen på hur 

konsoliderad jorden är, förhållandet mellan horisontell 

och vertikal effektiv stress samt jordens inre friktions-

vinkel (Payne et al. 2008). I normalkonsoliderad jord 

sker uppsprickning när injekteringstrycket reducerar 

det horisontella effektiva trycket till noll, och den ge-

nerella sprickbildningen tenderar att vara vertikal. I 

överkonsoliderad jord tenderar uppsprickningen att bli 

horisontell (Payne et al. 2008). En subvertikal upp-

sprickning är en förutsättning för att MW-brunnarna 

ska ha blivit påverkade av ERD-CH4- alternativt 

CAT100-injekteringen. Geologin varierar mellan de 

olika brunnarna och ingen korrelation mellan föränd-

ring i K-värde och typ av geologi kan observeras. 

Baserat på resultaten skulle alla MW-brunnar ha blivit 

påverkade av uppsprickning, med förbehåll för att de 

brunnar som visar en mindre ökning kan vara inom 

felmarginalen. Om uppsprickningen har skett till följd 

av bioaugmentationen, ERD-CH4-injekteringen och/

eller CAT100-injekteringen går inte att visa med dessa 

mätningar. Trots att brunnarna ligger nära varandra så 

blir följdfrågan hur troligt det är att samtliga har påver-

kats av sprickbildning samt om sprickbildning är tro-

ligt på ett avstånd av 8-20 m i fallet ERD-CH4- alter-

nativt CAT100-injektering.   

 Tidigare studier påpekar vikten av att studera hur K 

förändras i förhållande till in situ saneringar, då för-

ändringar kan ha både negativa och positiva effekter 

på saneringens resultat (Strutz et al. 2016). Resultaten 

i denna studie ger indikationer om hur K kan ha för-

ändrats till följd av saneringarna, att urskilja vilka sa-

neringsinsatser som kan ha gett upphov till vilka resul-

tat är desto svårare att urskilja. Dessutom har K under-

sökts så pass sällan att det inte går att observera de 

potentiella förändringar i K som kan ha skett på en 

kortare tidsskala. Att sedan bedöma huruvida föränd-

ringar i K-värde påverkar saneringarnas resultat är en 

uppgift för framtida studier. 

 

8 Slutsatser  
• Många osäkerheter, både beräknade och icke-

kvantifierbara, föreligger i resultaten och även i 

jämförelse med tidigare resultat. De beräknade 

osäkerheterna innefattar: L (filtersandens 

längd) och R (borrhålets radie) för både 

Hvorslevs- och Bouwer &Rice utvärderingsme-

tod, samt h0 (maximal förändring i vattennivå 

vid t=0 i Hvorslevs metod), t37 (då 37% av 

återhämtningen återstår i Hvorslevs metod) och 
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1/tln(H0/Ht) i B&R metod. De icke-

kvantifierbara osäkerheterna är hur hög repre-

sentativitet uppmätta och beräknade K-värden 

har för de olika brunnarna med avseende på hur 

många återhämtningskurvor som har erhållits, 

osäkerheter i brunnskonstruktion samt ”skin 

effect”. Detta medför att jämförelse med tidi-

gare resultat är osäker. 

• Något samband mellan avstånd till injekterings-

punkt och förändring i K kan inte observeras. I 

vissa fall har brunnar inom ett injekteringsom-

råde inte uppvisat någon förändring medan 

brunnar utanför har uppvisat förändringar. Där-

emot uppvisas ingen förändring i K-värde i B8 

och B9 som befinner sig på störst avstånd från 

någon injektering, 22 och 33 m.  

• De brunnar som uppvisar ett ökat K-värde har 

alla sina filternivåer mellan 5,7–8,29 m u my. 

Den enda uppvisade minskningen i K har skett 

vid 6,2–7,2 m u my i brunn B5.  

• Endast injektering av ERD-CH4 tycks ha fått K 

att minska (B5), troligtvis till följd av tillväxt 

av mikroorganismer som täpper igen porutrym-

men och grundvattenfilter.  

• Gällande CAT100 förefaller K inom injekte-

ringsområdet oförändrat (B6). En alternativ 

förklaring är att uppsprickning har skett till 

följd av det höga trycket vid injektering men att 

sprickorna sedan har täppts igen på grund av 

mikrobtillväxt och/eller utfällning eller gasbild-

ning när nollvärt järn reagerar med omgivning-

en. Processerna har kompenserat varandra i 

förändring i K-värde så att K förefaller oföränd-

rat. Injekteringen kan ha orsakat en uppsprick-

ning som sträckt sig till B7, ca sju m upp-

ströms, och därmed ökat K-värdet vid brunnen.  

• Potentiellt kan biostimuleringen/

bioaugmentationen ha ökat K-värdena runt MW

-brunnarna. 

• Vad gäller framförallt uppsprickning så går det 

inte att särskilja vilka injekteringar som kan ha 

haft vilken påverkan på K-värdena. 

• Ingen tydlig korrelation kan observeras mellan 

förändring i K och geologin vid brunnarna, 

potentiellt på grund av att områdets geologi är 

så heterogen. 

Det går inte att särskilja vilka injekteringar som kan ha 

orsakat uppsprickning runt brunnarna. För att få en 

bättre uppfattning om varje injekterings potential till 

sprickbildning samt sprickornas potentiella utbredning 

bör beräkningar utföras. Detta kan ge en indikation om 

vilka områden som kan ha blivit påverkade av en viss 

injektering.  

 Då det har pekats ut att förändrade K-värden till 

följd av sanering kan påverka själva saneringens resul-

tat (Strutz et al. 2016) bör vidare studier fokusera på 

just det, att utvärdera huruvida förändrade K-värden 

kan påverka resultatet av de utförda injekteringarna.  
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Bilaga 1  
 

 
Återhämtningsförlopp för samtliga brunnar, endast kurvan för vattennivå visas. Från programmet Diver-Office. 
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Bilaga 2 
 
Semilogaritmiska återhämtningsdiagram för samtliga brunnar (Hvorslevs utvärderingsmetod). Den blåa kurvan 
motsvarar vattennivåns återhämtning (h/h0), den röda motsvarar t37 (när 37% av återhämtningen återstår) och den 

rosa är en trendlinje för återhämtningen.   

B2 

B4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B5 



 

33 

B6 

B7 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

34 

B9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MW1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MW2 



35 

MW3-1 

MW3-2 

MW4 



 

36 

MW5  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

37 

Bilaga 3 
 
Semilogaritmiska återhämtningsdiagram för samtliga brunnar (Bouwer&Rice utvärderingsmetod). Den gröna kur-

van motsvarar förändring i vattennivå i cm (Ht). Den röda kurvan är trendlinje. 
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