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Undersokning av paverkan pa hydraulisk konduktivitet i fororenat
omrade efter in situ-saneringsforsok
JULIA BJORN

Bjorn, J., 2019: Undersdkning av paverkan pa hydraulisk konduktivitet i fororenat omrade efter in situ-
saneringsforsok. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 561, 41 sid. 15 hp.

Sammanfattning: I dagslédget bedomer Naturvardsverket att det finna ca 85 000 konstaterade eller missténkt foro-
renade omréden i Sverige. En foresprékad dtgérdsstrategi for att sanera fororenad mark- och grundvatten ar in situ
sanering da de anses kostnadseffektiva och héllbara. For att kunna 16sa den omfattande problematiken med férore-
nade omraden pa ett effektivt vis krdvs storre kunskap om hur dessa saneringsmetoder paverkar marken. I det hér
arbetet undersoks Tvitteriet Alingsas dar man har utfort fyra pilottester av in situ sanering dé fororeningen klore-
rade 16sningsmedel finns utbredd i mark och grundvatten. Syftet &r att utviardera huruvida markens hydrauliska
konduktivitet padverkas av in sifu sanering av klorerade 16sningsmedel. For att utvdrdera hur den hydrauliska kon-
duktiviteten har paverkats utfordes slugtest i 13 brunnar, de erhéllna resultaten jimfordes med resultat fran tidigare
undersokningar i samma brunnar. Resultaten uppvisar inget tydligt samband mellan avstand till nirmaste injekte-
ringspunkt och fordndrad hydraulisk konduktivitet, utover att den hydrauliska konduktiviteten vid brunnarna pa
storst avstand motsvarande 22 och 33 m oférandrad. Injektering av produkten ERD-CH4 tycks ha gett upphov till
sdnkt hydraulisk konduktivitet inom injekteringsomradet, detta tros bero pa mikrobtillvixt som tépper igen porut-
rymmen i jordarterna. Injektering av produkten CAT100 uppvisar inga fordndringar i hydraulisk konduktivitet inom
injekteringsomradet. Detta kan dock bero pé att processer som dkar och minskar hydraulisk konduktivitet har f6ljt
varandra och varit lika stora sa att den hydrauliska konduktiviteten forefaller oférandrad. Dessa processer skulle
kunna vara uppsprickning till f61jd av det hoga tryck som anvénds vid injekteringstillfillena, som 6kar den hydrau-
liska konduktiviteten. Samt mikrobtillvixt och/eller utfallning och gasbildning dé nollvért jarn reagerar med omgiv-
ningen och minskar permeabiliteten och den hydrauliska konduktiviteten. Flertalet brunnar uppvisar 6kad hydrau-
lisk konduktivitet, bade inom och utanfor injekteringsomradena, vilket tros vara till f61jd av uppsprickning. Upp-
sprickningen gar dock inte att relatera till en viss injektering utan att géra berdkningar pa hur langtgaende sprickor
som bor uppkomma till f6ljd av det anvinda trycket. Omradets geologi dr heterogen och komplex och inget tydligt
samband kan observeras mellan fordndring i hydraulisk konduktivitet och en viss typ av jordart.

Nyckelord: Hydraulisk konduktivitet, in situ-sanering, slugtest, fororening, Tvétteriet Alingsés
Handledare: Charlotte Sparrenbom, Nikolas Hoglund Benavides

Amnesinriktning: Hydrogeologi

Julia Bjorn, Geologiska institutionen, Lunds universitet, Sélvegatan 12, 223 62 Lund, Sverige. E-post: ju-
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Investigation of the effects on hydraulic conductivity at a contami-
nated site due to in situ remediation

JULIA BJORN

Bjorn, J., 2019: Investigation of the effects on hydraulic conductivity at a contaminated site due to in situ remedi-
ation. Dissertations in Geology at Lund University, No. 561, 41 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

Abstract: Currently, Naturvardsverket 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 Tvétteriet Alingsas 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

Naturvéardsverket rapporterar om att det i dagslaget
finns ca 85 000 konstaterade eller misstdnkt forore-
nade omraden i Sverige (Naturvardsverket 2018a). En
av fororeningstyperna utgors av klorerade 16sningsme-
del som idag aterfinns i mark och grundvatten pa
maénga héll i landet (Englov et al. 2007). Inom ramen
for Sveriges Riksdags Generationsmal finns miljoma-
let Giftfri miljé som bland annat preciserar att man vill
att "Fororenade omraden &r dtgirdade i sé stor ut-
strackning att de inte utgdr ndgot hot mot ménniskors
hilsa eller miljo” (Naturvérdsverket 2018b). Med det
stora antalet fororenade omraden och det stora atagan-
det man har framfor sig med att atgérda dem lyfts
kostnadseffektiva och héllbara behandlingsstrategier
fram. Dessa atgérder ar framforallt att sanering ska
utforas pa plats for att minska hantering av férorening-
ar, fororenad jord och vatten (Rosén et al. 2014), s
kallad in situ sanering.

For att kunna 16sa den omfattande problematiken
med mark- och grundvattenféroreningar pa ett effek-
tivt vis kravs bred och djup kunskap. I det hir arbetet
undersoks objektet Tvitteriet Alingsés. Markomradet
och grundvattnet kring objektet &r fororenat av klore-
rade 16sningsmedel och fyra pilottester av in situ sane-
ringar har utforts. Arbetet dr en del i att forvdrva dju-
pare forstaelse for hur markens fysiska egenskaper
paverkas av in situ sanering.
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2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien dr att utvirdera huruvida den hyd-
rauliska konduktiviteten fordndras i omraden dér man
har utfort in situ sanering av klorerade 16sningsmedel.
Syftet dr ocksa att undersoka pé vilket sétt den hydrau-
liska konduktiviteten har paverkats baserat pa vad man
har injekterat och huruvida man erhéller olika resultat i
olika geologi. Malet med arbetet &r att erhélla en storre
forstaelse for vad som styr den hydrauliska kondukti-
viteten vid in situ saneringar och hur den paverkas av
olika faktorer och processer i samband med sanering-
en. De foljande fragestillningarna som arbetet sdker
att utreda &r: Hur paverkas den hydrauliska kondukti-
viteten:

. Pa olika avstdnd och djup/geologi fran en in-
situ sanering av klorerade 16sningsmedel?

. Av olika typ av injekteringsmedel?

3 Bakgrund

Objektet som undersoks i denna uppsats édr Tvitteriet i
Alingsés (Tvitteriet) (Fig. 1). Verksamheten har varit
aktiv sedan 1963 och var under de forsta verksamhets-
aren i huvudsak tvitteri at Forsvarsmakten. Anlidgg-
ningen hade en kemtvittmaskin som var kopplad till
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Fig. 1. Oversiktlig karta 6ver Alingsis. Undersokningsomradet vid Tvitteriet markeras med rod cirkel. Modifierad frdn

Lantmateriets topografiska karta ©.



tre eller fyra tankar innehallande klorerade 18snings-
medlet perkloretylen (PCE), och dessa matades via en
storre tank beldgen ute pd garden. Under tankarna
fanns en brunn ansluten till en betongkassun som syf-
tade till att samla potentiellt spill av PCE. Kassunen
tomdes tva ganger per minad. Betongkassunen tros ha
varit ansluten till avloppsledningar med vattenlés
(Haglund et al. 2012). Ett storre spill pa ca 200 liter
PCE ska ha skett ndgon gang under 60- eller 70-talet
som delvis samlades i betongkassunen (Haglund &
Larsson 2010a). Spillet ska ha skett genom golvet och
frén betongkassunen (Branzén et al. 2016). Tvitteriet
ar annu aktivt, men man har inte lingre nagon kem-
tvittsverksamhet.  Undersokningsomradet ligger i
Alingsés kommun i Vistergotland. Tvétteriet ar bela-
get i Kristineholms industriomrade ca 1,5 km &ster om
Alingsés centrum (Fig. 1). Marken sluttar i riktning

mot Sdvean, ca 300—400 m norr om tvatteribyggnaden.

Ytorna framfor byggnaden anvinds som parkerings-
plats och dr i stort asfalterade. En smal remsa grés-
matta finns ldngs fasaden.

3.1 Tidigare undersokningar

Tvitteriet har undersokts vid flertalet tillfillen med
avseende pa klorerade alifatiska kolviten, geologi och
grundvatten. Det &r med utgangspunkt fran dessa
undersdkningar som den mesta informationen om geo-
logi och hydrogeologi 4r himtad. Nedan finns en sam-
manstéllning av tidigare undersékningar 1 omradet
(Tabell 1). Utdver undersdkningar har dven fyra pilot-
forsok for sanering utforts. SGI utforde mellan 2012-
2014 en in situ biostimulering f6ljt av en in situ bio-
augmentation (Branzén et al. 2016). 2017 utférde SGU
och Tvitteriet Alingsas tva pilotforsok av in situ sane-
ring med tva olika substrat. Pilotforsoken behandlas
ndrmare i avsnitt 3.4, Pilottester for sanering.

3.2 Geologiska och hydrogeologisk for-
hallanden

3.2.1 Geologi

SGUs kartvisare for jordarter visar att det forekommer
bade postglacial sand och lera i anslutning till fastig-
heten (SGU 2019). I fastighetens norra delar forekom-
mer den postglaciala sanden som breder ut sig i nord-

Tabell 1: Tidigare undersokningar utforda vid Tvétteriet Alingsés samt inblandade aktdrer

2002 J&W Energi och Miljo

2004 AF Energi och Miljo

2007, 2008, SGI
2010, 2011,
2012, 2016

Installation av grundvattenrér (B2-B9)

Provtagning av jord med PID-instrument
Provtagning av grundvatten (B2-9)
Laboratieanalyser

Borrkdrnekartering

Provtagning av jord med PID-instrument
Provtagning av grundvatten (B2-9)

Provpumpning (B2-9)

Laboratorieanalyser

Matning av jord och grundvatten med MIP-sondering
(Membrane Interface Probe)

Installation av grundvattenror

Provtagning av grundvatten (B2-B9)
Labratorieanalyser

Installation av grundvattenror

Borrhalsloggning samt jordprover

Utvérdering av undersokningsmetoder for klorerade 15s-

ningsmedel

. Installation av testbrunnar och dvervakningsbrunnar for pi-
lottest MW 1-MWS5)

. Provtagning av grundvatten (samtliga brunnar)

. Overvakning av mikrobiell aktivitet och nedbrytning av for-
orening

. Laboratorieanalys

2017 MIRACHL .

Installation av geoelektiskt fast mitsystem

. Installation av vaderstation
. Installation av sensorsystem for métning av markfuktighet,
grundvattennivéer, redox och temperatur

. Provtagning av allmén vattenkemi, fororeningshalt, CSIA
och DNA

2018 ¢

Provtagning av allmén vattenkemi, fororeningshalt, CSIA

och DNA



vistlig riktning mot Sédveéan. Den postglaciala leran
breder ut sig i dstlig och véstlig riktning fran byggna-
den. Griansen mellan sanden och leran finns under
byggnaden. Direkt séder om byggnaden forekommer
berg i dagen (Fig. 2). Senare undersdkningar har visat
att leran dven stricker sig norr om byggnaden
(Cedhagen 2002).

Undersokningar av omrédets geologi i djupled har
utforts vid ett flertal tillfillen med hjilp av skruv-
borrsprovtagning (Cedhagen 2002), borrbandvagn
(Cedhagen 2004) och MIP-sondering (Membrane In-
terface Probe) (Engelke & Larsson 2007). Lagerfolj-
den &dr komplex i omrédet och innehaller skiktade lager
av finsand, silt och lera (Engelke & Larsson 2007).

De ytligaste jordlagren i omradet bestéar av ca 0,5
m fyllnadsmaterial, huvudsakligen sand. Underlagrat
fyllningen finns lera med en méktighet pa mellan 2-3
m och upp till 5-6 m, vilket innehaller skikt av sand
och silt. Ca 70-80 m i nordlig och nordvistlig riktning
okar méktigheterna pé detta lager till ca 7-10 m
(Haglund & Larsson 2010b). Under leran férekommer
lager av sand eller silt som stéllvis innehéller skikt av

lera. Lagrets méktighet varierar mellan 0.5-4 m och
ligger ovanpé berggrunden (Haglund & Larsson
2010b) (Fig. 3). Fran senare undersdkningar har man
konstaterat att detta lager i vissa delar av omradet &r
tunnare 4dn 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
okar i nordlig riktning mot Savean (Fig. 3).

Berggrunden bestar av adrad gnejs (SGU 2019)
och lutar i nordvistlig riktning fran fastigheten, vilket
stimmer overens med topografin i omradet (Haglund
& Larsson 2010b). Djup ner till berget varierar fran ca
4 m under byggnadens norra delar till ca 18 m 300 m i
NV riktning (Haglund & Larsson 2010b). Berget fore-
kommer exponerat soder om byggnaden (Fig. 3). Ing-
en detaljerad information om sprickforekomst i berg-
grunden under eller i anslutning till fastigheten finns i
nuldget tillgdnglig (Nikolas Hoglund Benavides 2019,
pers. komm.).
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Fig. 2: Jordartskarta 6ver Kristineholms industriomréde. Den blda cirkeln visar undersdkningsobjektet Tvitteriet. Modifierad
frén Sveriges Geologiska Undersoknings kartvisare for jordarter 1:25000-1:100000 (SGU 2019).



Fyllning

Berggrund

Fig. 3: Schematisk bild 6ver omradets geologi, grundvattenytans och sandens tryckytas lutning samt féroreningsspridning
(orange). Genomskérningen dr i NV-SO riktning. Ej skalenlig. Ritad utifrén (Branzén et al. 2016)

3.2.2 Hydrogeologi

Lagerfoljden kan forenklat delas in i tva hydrogeolo-
giska enheter. Sanden beddéms vara en sluten akvifer,
med andra ord en vattenforande enhet som Overlagras
av ett lager med lag permeabilitet. Akviferens tryckyta
aterfinns generellt ovanfor grundvattenytan i leran da
vattnet i akviferen ar under tryck (Fetter 2014). Leran
beddms vara en akvitard, ett lager med lag permeabili-
tet som langsamt tillfor vatten till akviferen (Fetter
2014). P& omradet finns flertalet brunnar varav 13 av
dem, B2-B9 och MW1-MWS5, ingar i den hér studien
(Fig. 4). B2, B4, B5, B6 och MW-brunnarna har sina
filternivder mer eller mindre i sanden. B7 och B8 har
sina filternivéer i leran, och B9 i bade leran och sanden
(Tabell 2).

2002 mattes grundvattenytan och tryckytan av
(Cedhagen) i brunnarna. Vattennivan i brunnarna ater-
fanns ca 2 m under markytan (m u my) i anslutning till
byggnaden (B2-B7, se Fig. 4). Daremot férekom
tryckytan pa storre djup pé ca 6 m u my norr om bygg-
naden (B8 och B9, se Fig. 4). I dessa brunnar norr om
byggnaden bedémdes dock tryckytan som instabil vid
miittillfallet. Uppmitta vattennivéer av Haglund &
Larsson (2010a) visar pa ett djup padca -3 mumy i
samtliga brunnar. Grundvattenytans ldge foljer berg-
grundens yta och beddmdes 2003 ha en lutning pé ca
0.6% at NV (Cedhagen 2004) (Fig. 3). Grundvatten-
stromningen sker fran 6st mot NV och Sdvean ar den
ndrmaste recipienten (Haglund & Larsson 2010a). Vat-
tentrycket under byggnaden &r hogt da det forekommer
en igenlagd béck som tidigare gick i omradet
(Cedhagen 2004). For att beskriva hur snabbt vatten
féardas i marken anvinds begreppet hydraulisk konduk-
tivitet (K) med enheten m/s. Markens genomslédpplig-
het dr beroende av egenskaper sa som materialets per-
meabilitet, vattenméttnadsgrad i materialet samt vits-
kans viskositet (Fetter 2014).

Den hydrauliska konduktiviteten har tidigare bestdmts
i omradet med hjilp av provpumpning 2003 i B2-B9
(Cedhagen 2004) samt med slugtest 2012 och 2014 i
brunn MW1-MWS5 (Branzén et al. 2016). Resultat fran
provpumpningar utforda av Cedhagen (2004) uppvisar
K-virden pa 8,0 * 107 till 2,9 *10°® m/s i leran (B7
och B8) och K-virden pa 1,1 * 10 till 3,0 * 10° m/s i
sanden (B2, B4, BS, B6 och B9) (Tabell 2). K-virden
erhallna fran slugtest i november 2012, utford strax
fore pilottestet med in situ biostimulering, (se avsnitt
3.4, Pilottester for sanering), ligger pa 1,4 * 107 i san-
den (MW 2) och 3,3 * 107 i leran (MW 4).

Figur 4: Karta 6ver brunnar pa omradet. Svart pil indikerar
grundvattnets ungeférliga stromningsriktning.



Tabell 2: Virden pa hydraulisk konduktivitet i m/s fran tidigare undersékningar, samt litologisk enhet vid filternivan for varje
brunn. Filterniva anges i meter under markytan. Data erhéllen fran Cedhagen (2004) och Branzén et al. (2016). Information
om geologi fran (Cedhagen 2002) och (Branzén et al. 2016).

B2 Lerig siltig finsand 4,1-5,1
B4 Siltig finsand 4,3-5,3
B5 Siltig finsand 6,2-7,2
B6 Fin-mellansand, enstaka lerskikt 5,2-6,2
B7 Lera med siltskikt 5,7-6,7
B8 Siltig lera 10-11

B9 Sand/siltig lera 9,9-10,9
MW 1 7,26-8,26
MW 2 Sand med silt 7,06-8,06
MW3-1 Lera/finsand 7,3-8,3
MW3-2 Sand/siltig lera 7,27-8,27
MW 4 Silt/lera med sand 7,29-8,29
MWs5 7,18-,8,18

I mars 2014 utfordes slugtest strax fore in situ bioaug-
mentation, (se avsnitt 3.4 Pilottester for sanering”), i
samma brunnar som 2012 samt ytterligare tva stycken,
vilka uppvisar K-virden pa 1,4 * 10 i sanden och 2,1
#1077 i leran (Branzén et al. 2016) (Fig. 4). Geologin i
MW1 och MWS5 ér okénd men liknar med stor sanno-
likhet de 6vriga MW-brunnarna. Se Tabell 2 for sam-
manstillning av K och litologi vid vardera brunns fil-
ter.

Indelningen utifran litologisk enhet &r till viss del
godtycklig da lagerfoljden &r komplex och det i flera
fall forekommer linser av andra kornstorlekar inom
den huvudsakliga litologiska enheten. Den hydrauliska
konduktiviteten kan darfor inte direkt korreleras till
litteraturvirden for motsvarande geologi.

3.3 Fororeningssituation

PCE, Perkloreten, dr ett klorerat 16sningsmedel som
har anvénts mycket inom kemtvittsindustrin. Amnet
kénnetecknas av lag vattenldslighet samt att det &r
tyngre dn vatten, vilket medfor att det bendmns som en
DNAPL (Dense nonaqueous phase liquid). Klorerade
16sningsmedel dr flyktiga men om de frisétts i tillrdck-
ligt stora méngder i vétskefas kan det upptrdda i fri fas
i mark och grundvatten (Englév et al. 2007). Amnets
sorption till fast fas dr beroende av den organiska hal-
ten i jorden. P4 grund densitetsskillnaden mellan PCE
och vatten samt PCEs laga viskositet, sjunker PCE ner
genom marken, ofta via sprickor i jordlager eller berg

3,0 107 - -
8,3 %107 - -
1,1 *10™ - -
44 *10° - -
2,9%10° - -
8,0 *10° - -
3,0 %107 - -
- - 2,4%10°
- 1,4*10° 1,4*10°
- 6,4 *10° 3,9*%10°
- - 5,9 *10°
- 33%107 2,1 *107
- 2,0 %107

samt via hdgpermeabla lager (Englov et al. 2007). I
de fall 16sningsmedlet férekommer i fri fas och nér
en lagpermeabel barridr sdsom berggrund eller lera,
sprids ansamlingen lateralt lings med lagrets yta
(Englov et al. 2007). Nér PCE trénger ner i finkor-
nigt material ligger det ofta kvar lange och lacker till
omgivande mer hogpermeabla enheter. Fran omra-
den innehéllande fri fas 16ses 16sningsmedel ut i
grundvattenflédet och en plym med lagre koncent-
rationer uppstér nedstroms (Englov et al. 2007).

Naturlig nedbrytning av PCE sker framforallt
genom mikrobiell reduktiv deklorering under anae-
roba forhéllanden. 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 (Englov et al. 2007) (Fig.
5). For varje steg i nedbrytningsprocessen byts en
kloratom ut mot en véteatom (Englov et al. 2007).
Forutom PCE och TCE kan 6vriga nedbrytningspro-
dukter brytas ner via direkt oxidation vid aeroba
eller anaeroba forhallanden.

Da klorerade 16sningsmedel ofta forekommer
som fororening pa ett stort djup i marken ar expone-
ring ofta begrénsad till intag av fororenat dricksvat-
ten eller via inandning av gaser. Hudkontakt med
fororenad jord utgdr dven en mojlig exponeringsviag
(Landell et al. 2018). Inandning av klorerade 16s-
ningsmedel kan paverka det centrala nervsystemet
och hoga koncentrationer av PCE och TCE kan or-



PCE => TCE => cis-1,2-DCE => VC => Eten

Fig. 5: PCE och dess nedbrytningsprodukter, for varje steg i nedbrytningsprocessen byts en kloratom ut mot en véteatom.

saka skada pa lever och njurar. VC har dokumenterats
vara cancerframkallande (Englov et al. 2007), pa se-
nare tid har &ven TCE beddmts vara cancerogent och
det &r dven troligt for PCE (Léandell et al. 2018).

Som tidigare nimnts uppskattar man att ett lackage
av PCE péa 100-200 liter har skett inne i byggnaden i
nédrheten av brunn 2 och 4, vilket har férorenat jord
och grundvatten i omradet (Cedhagen 2002). Forore-
ningen har spridits ner genom torrskorpelera samt un-
derliggande lera med sandlinser och upptréder i bade
de lerdominerande enheterna och sand- och siltlagret i
anslutning till berggrunden. Huvuddelen av forore-
ningen férekommer ca 4-6 m u my (Branzén et al.
2016). Fororeningsplymen é&r utbredd fran kéllomra-
det till ca 100 m frén byggnaden i grundvattenflodets
riktning mot NV (Fig. 3). Inom plymen varierar kon-
centrationen av klorerade 16sningsmedel, hogst halter
patréffas under byggnaden samt ca 40 m NV om bygg-
naden (Branzén et al. 2016).

3.4 Pilottester for sanering

Inom omradet har tva pilottestomgangar av in situ-
sanering utforts med syfte att utvardera mojligheten till
mikrobiell nedbrytning av fororeningen. I den forsta
omgangen va syftet mer precist att utvirdera mojlig-
heten for forstarkt naturlig sjdlvrening. Naturlig sjélv-
rening kan definieras som ”en kombination av fysiska,
kemiska och biologiska processer, som under gynn-
samma forhéllanden, och utan ménsklig inverkan, re-
ducerar massa, toxicitet, mobilitet, volym och koncent-
ration av fororeningar i jord och grundvatten” (U.S
EPA 1999). Mellan 2012-2014 utfordes tva tester som
bestod av en biostimuleringsfas och en bioaugmentat-
ionsfas av SGI. Under 2017 utforde SGU och Tvitte-
riet Alingsas en dubbel in situ pilotsanering med tva
olika substratblandningar som injekterades i tva olika
omraden (se Fig. 6 for injekteringspunkter). Biosti-
mulering innebar att markens naturligt forekommande
mikroorganismer stimuleras for att paskynda, i det hér
fallet, dekloreringsprocessen av PCE. Till marken till-
satts en kolkilla som fermenteras till vite till foljd av
den mikrobiella aktiviteten. Vétet agerar stimulerande
for att fa mikroorganismer att utfora deklorering
(Branzén et al. 2016). Kolkidllan som injekterades
2012 och bestod av 2/3 Newman Zone (Sojabonolja,
surfaktanter (ytaktivt &mne), natriumlaktat och vatten)
och 1/3 melass som tillsammans tillgodoser systemet

med energi pa kort och lang sikt. For att erhalla redu-
cerat och anaerobt forhallande blandades kolkéllan
med kranvatten innehallande nollvért jarn. Injektioner-
na utfordes i totalt nio punkter placerade strax upp-
stroms fran 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 tillsétts bakteriekultur som
har formaga att utfora deklorering av PCE och alla
dess nedbrytningsprodukter. Bioaugmentation utfors
dé dessa bakterier inte forekommer i tillrickligt stora
méngder naturligt (Branzén et al. 2016). 2014, 15 méa-
nader efter biostimuleringen utférdes bioaugmentation
dé onskvird mikrobaktivitet inte kunde detekteras.
Aven kolkilla i form av kalciumlaktat samt pH-buffert
i form av natriumbikarbonat injekterades for att siker-
stilla rétt forhallande for mikroberna (Branzén et al.
2016). Injekteringsprocessen var foljande: vattenlos-
ning och mikrober pumpades ned véxelvis och pa si
vis trycks mikroorganismerna ut i formationen. Denna
fas utfordes 0,5 m uppstroms frain MW3 och MW4 pa
samma djup som brunnarnas filter (Branzén et al.
2016), se Fig. 6.

I november 2017 utfordes tva pilottester inom lop-
pet av en manad av SGU. I det ena testet injekterades
produkten CAT100™ innehallande granulért aktivt kol
och nollvirt jérn, elektrondonator i form av stiarkelse,
process katalysator samt mikrobkonsortium. Produkten
injekterades i form av en slurry under hogt tryck. To-
talt injekterades det i 35 punkter pa 3,5-7 m u my, med
ett vertikalt injekteringsintervall pa 0,5 m i varje punkt
(Ejlskov 2017), se Fig. 6.

I det andra testet injekterades produkten ERD-
CH4™ Ol¢ Ego. Injektionstekniken som anvéndes
kallas donut-metoden och innebér att produkten foljt
av, anaerobt vatten, bakteriekultur, anaerobt vatten och
slutligen aterstadende méngden produkt trycks ut radi-
ellt i varje niva i injekteringspunkterna. Ytterligare
anaerobt mikrobiellt konsortium tillsattes i tva centrala
nivéer i varje injekteringshal. Totalt injekterades det i
32 punkter 3,5-7 m u my, med ett vertikalt injekte-
ringsintervall pa 0,5 m i varje punkt (Figur 5) (Ejlskov
2017). Béda injekteringarna utfordes under hogt tryck
motsvarande 10-30 bar.
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Fig. 6. Figuren visar undersokta brunnar samt injekteringspunkter. De bla och mérklila punkterna dr injekteringar utforda av
SGI (2012-2014) och de orangea och grona punkterna dr injekteringar utforda av SGU/Tvitteriet Alingsas (2017).

4 Utvardering av hydraulisk kon-

duktivitet
4.1 Utvarderingsmetoder och forutsatt-
ningar
Hydraulisk konduktivtet (K) ar en parameter som be-
skriver hur snabbt vattnet fardas i en geologisk enhet.
Syftet med att utvérdera den samt vilka forutséttningar
som rader avgor valet av utvarderingsmetod. Kunskap
om akvifersparametrar behdvs for att besvara viktiga
grundvattenfragor sdsom att avgora en akvifers uttags-
mdjlighet, pdverkan pa omkringliggande brunnar till
foljd av pumpning och planering infor samt utférande
av sanering av fororenad mark och grundvatten
(Rosberg 2010). Forutsittningar som péaverkar valet av
metod ér till exempel brunnskonstruktion samt ekono-
miska och radande omsténdigheter pa platsen. I fall
rorande fororenat grundvatten dr hantering av vatten-
massorna delvis avgorande for val av utvarderingsmet-
od. Tre huvudsakliga metoder finns tillgéngliga; prov-
pumpning, injekteringstest och slugtest (Rosberg
2010).

For att utvérdera K inom ramen for det hir arbetet
valdes slugtest som metod. Slugtest &r en enkel och
kostnadseffektiv metod da befintliga grundvattenror
kan anvédndas och ingen pumpanordning maste monte-
ras. Till skillnad frén provpumpning genererar inte
slugtest ndgra vattenmassor som maste hanteras och
paverkar endast omradet i grundvattenrorets direkta
omnejd (Fetter 2014). Slugtest 1dmpar sig ddrav pa
platsen dé hantering av fororenade vattenmassor kan
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undvikas alternativt minskas och metoden inte stor
injekteringarna som har utforts. Slugtest &r dven en
bra metod i lagpermeabla geologiska enheter (Fetter
2014). I de undersokta brunnarna pa omradet ater-
finns brunnsfiltrena i de flesta fall i sandiga partier
som kan beddmas relativt hogpermeabla, ddremot
forekommer skikt av silt och lera som sédnker perme-
abiliteten. En nackdel med slugtest att &r att det end-
ast ger en uppskattning av K inom brunnens direkta
omnejd samt att man inte kan erhalla andra ma-
gasinsparametrar utdver K (Fetter 2014).

4.2 Slugtest

Slugtest gar ut pa att vattennivan i ett grundvattenror
hgjs eller sinks momentant och aterhdmtning till
ursprunglig niva méts. Testet utfors i grundvattenror
med hjélp av en slug eller en bailer av kidnd volym
samt en grundvattennivasensor (Fig. 7). En slug ar
en solid metallstidng som vid nedsidnkning i roret
momentant hojer vattennivan till en niva motsva-
rande slugens volym (Fetter 2014). Efter médtning av
aterhdmtning dras slugen upp, vilket sdnker vatteny-
tan till en nivd motsvarande dess volym och ytterli-
gare en dterhdmtning kan métas. P4 sa vis kan tva
varden erhéllas vid samma testomgéng nér en slug
anvénds (Fig. 9). En bailer &r ett ihdligt ror med en
kula i, roret fylls med vatten nir det sdnks ner under
vattenytan och nér det dras upp tdpper kulan till bot-
ten pa roroppningen. Nar roret dras upp sénks vat-
tennivan motsvarande volymen vatten som finns i



bailern, och &terhdmtning till ursprunglig niva miits.
For att méta tryckytans aterhdmtning kan automatiska
trycknivdmatare anvéndas eller manuellt lod (Fig. 7).
For att erhélla K fran ett dterhamtningsforlopp fran ett
slugtest viljs en utvirderingsmetod som passar brun-
nen och akviferens forutsittningar.

En faktor som bor tas i beaktning vid anvindning
av slugtest som utvéirderingsmetod ar ndgot som kallas
”skin effect”. Till f6ljd av brunnsinstallation och kon-
struktion kan finkornigt material i form av lera och silt
ansamlas mellan rérets filter och den omgivande form-
ationen (Fetter 2014). Detta kan medfora att K un-
derskattas. ”Skin effect” kan motverkas genom att
vatten pumpas ur brunnen tills dess att det inte inne-
héller finkorniga partiklar sdsom lera och silt eller med
hjélp av renblasning med tryckluft (Fetter 2014).

5 Metodik

Data till detta arbete har hamtats frén litteratur (se Ta-
bell 3) samt frén genomford faltstudie. Bakgrundsbe-
skrivning och data fran Tvitteriet har erhéllits fran
rapporter utforda av aktdrer som tidigare genomfort
undersdkningar pa platsen, framforallt SGI, AF Energi
och Miljo AB samt J&W Energi och Milj6 (se Tabell
3). En del data har dven erhllits i form av personlig
kommunikation med handlaggare for rapporterna, da
vissa nddvéndiga data for utvdrderingen inom det hér
arbetet har saknats i konsultrapporterna. Tabell 3 ne-
dan sammanfattar erhallna data. Under filtstudien un-
dersoktes totalt 13 brunnar genom; inventering av
grundvattenrorens diameter samt dverkant ver marky-
tan, matning av ursprungliga tryckytenivéer och slug-
test.

5.1 Planering infor falt
Infor filtarbetet inventerades befintliga brunnsdata,

framforallt for att veta i vilken geologisk enhet filtret
sitter. Detta gav en relativ uppfattning av hur lang tid
aterhdmtningen bor ta for vardera brunn och faltarbets-
procedur samt tidsatgdng kunde planeras. D4 faltstu-
dien innefattade arbete i direkt anslutning till och i

vissa fall hantering av grundvatten fororenat av klore-
rade 16sningsmedel utfordes en riskbeddmning. I risk-
bedémningen behandlades:

. Atgirder; vilken skyddsutrustning som ska an-
véndas under arbetets gang och hur ofta
skyddsutrustningen ska bytas. Skyddsutrustning
innefattade heltdckande engéngsoverall 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
gummistovlar.

. Beredskap; arbete utfors aldrig ensam, séker
avklddnad av skyddsutrustning, séker hantering
av etanol som anvinds vid desinficering av
utrustning, tillgéng till 6gondusch och forsta

forband.

. Avfallshantering av miljofarligt avfall

. Rengoring av utrustning med vatten, diskmedel
och etanol.

5.2 Faltmetodik

Filtstudien utfoérdes pa plats pa objektet Tvétteriet och
innefattade métning av tryckytor samt slugtest i de
brunnar dér tidigare K-vérden finns, nirmare bestdmt
B2-B9 samt MW1-MWS5 (Fig. 6). Ursprunglig tryck-
yta méttes med hjélp av ljus- och klucklod och avlistes
mot grundvattenrorets 6verkant (rok) (Fig. 8). Dessa
miétningar utfordes innan slugtest for att erhalla en
referensniva for aterhdmtningen vid slugtest.

For att méta tryckytans aterhdmtning under slugtest
anvindes automatiska trycknivdmétare, av typen TD-
DIVER och MICRO-DIVER fran Van Essen Instru-
ments (Fig. 8). Dessa programmerades med avseende
pa mitperiod samt méitintervall. Matperioden motsva-
rar den tid som trycknivdmaétaren registrerar virden,
och denna programmerades sa att samtliga tryckniva-
mitare hade métperioder som langt 6verskred den upp-

Tabell 3: Erhallen data som anvints vid utvirdering av hydraulisk konduktivitet.

(Haglund & Larsson 2010b) SGI

(Marie Cedhagen 2019, pers. komm.)
J&W Energi och Miljo
(Cedhagen 2002) J&W Energi och Miljo

(Branzén et al. 2016) SGI

Interpolering i Arc-Gis baserat pa 36
kiinda virden

Antaget fran rordimension och praxis
inom branschen

(Branzén et al. 2016) SGI

Filterniva samt djup till berggrund for B-brunnarna

Brunnskonstruktion fér B-brunnarna
B-brunnarnas geologi

Filterniva for MW-brunnarna
Djup till berggrund for MW -brunnarna
Brunnskonstruktion fér MW -brunnarna

MW-brunnarnas geologi



skattade tiden for aterhdimtning. Val av méatperiod
gjordes sa att tillrackligt mycket data erholls for att
sdkerstilla fullstindiga utvarderingsmojligheter. Mat-
period for de flesta brunnar var ca 4 timmar, men i
vissa fall pagick aterhdmtningen under natten och da
var méatperioden desto ldngre. Trycknivamaitaren méter
vid inprogrammerade tidsintervall trycket motsvarande
en vattenpelare i centimeter ovanfor mataren. Tryck-
mitarna for varje brunn programmerades att ha ett
miétintervall pa en sekund, for att erhélla en hog upp-
16sning pé aterhdmtningen. En tryckmaétare hingdes
ner i varje brunn och ldngden fran rok ned till tryck-
métaren noterades for att i ett senare skede kunna kon-
vertera tryck till vattenniva. Under hela faltarbetet
mittes dven lufttrycksvariationer med en BARO-
DIVER.

Slugtest utfordes i varje brunn med antingen en
slug eller en bailer (Fig. 8). Endast en slug fanns till-
génglig, men desto fler engangsbailers fanns att tillga.
Valet av att anvédnda slug eller bailer baserades delvis
pa vilken geologisk enhet filtret satt i. I de brunnar dir
filtret satt i mer lagpermeabla material valdes bailer,
da det skulle ta l&ng tid att mita tva dterhdmtningar
som erhélls med en slug. Den tillgédngliga slugen hade
dessutom storre volym &n engangsbailern, vilket i sig
ocksa ger en langre aterhdmtningstid. I dvrigt utfordes
valet av slug eller bailer baserat pd om slug fanns till-
génglig. Vid anvandning av en slug monterades den
fast sé att den var beldgen pa en konstant niva under
aterhdmtningen (Fig. 7). Nér den forsta aterhdmtning-
en skett togs slugen snabbt upp och den andra ater-
hadmtningen pabdrjades. Vid anvéndning av en bailer
sdnktes den snabbt ner tills den fylldes med vatten for

att sedan snabbt dras upp igen. Slug anvéndes i B5,
B6, MW2, MW3-1, MW3-2 och MW5. Bailer anvén-
des i B4, B7, B8, B9, MW1 och MW4. Under slugt-
estet lodades tryckytan med ljus- eller klucklod for att
veta nér full dterhamtning skett.

I de fall da en slug anvéndes rengjordes denna med en
blandning av vatten och diskmedel samt desinficerades
med etanol innan den stoppades ner i nésta brunn,
detta for att undvika korskontaminering. I 6vrigt an-
vandes endast engangsbailers, vilka kasserades efter
varje slugtest.

Fig. 7: Pagaende slugtest. Slug och diver ar fastmonte-
rade sa att de hdnger pa en kidnd niva under ROK.

Fig. 8: Material som anvéindes i samband med slugtest och inmétning av tryckytenivéer. A: Klucklod (vénster) och ljuslod
(hoger) anvinda for att méta tryckytan innan slugtest samt under slugtest for att folja aterhdmtningen. B: Automatisk
trycknivamitare av sorten MICRO-DIVER anvénd for att erhalla data fran aterhamtning under slugtest. C: Metallstang,
dven kallad slug, anvénd for att stora tryckytan i de undersdkta brunnarna. D: Bailer, samma anvindning som slug.



5.3 Databearbetning

Data erhallen fran aterhdmtningsférloppet laddades
ned fran tryckmaétaren efter varje genomfort slugtest.
For detta anvéndes programmet Diver-Office. Den
erhallna datan visas i form av ett diagram dér tryck &r
plottat mot tid for hela tryckmétarens métperiod. Nér
data frén samtliga brunnar importerats laddades data
fran BARO-DIVER ned. Denna data anvindes for att
kompensera for de tryckytevariationer som uppstér till
foljd av forandringar i lufttryck. For att utféra barome-
terkompensationen matades dven rok in for varje
tryckmadtare. Den kompenserade uppmiétta datan visar
pa sé vis endast variationer i tryckyta till f61jd av den
initierade storningen, s som nér en slug sanks ned.
Efter kompenseringen erhalls ett diagram som dven
innehaller tryckyta och dess fordandringar 6ver tid (Fig.
9, Bilaga 1).

Aterhiimtningsdatan exporterades sedan till Excel
dér vidare bearbetning utfordes. I Excel filtrerades
datan sa att den endast inneh6ll tidsintervall innehal-
lande dterhdmtning med viss marginal innan och efter.
Detta utfordes d& mycket av ursprungliga data innehal-
ler 1&nga tidssekvenser nér tryckytan dr konstant
ostord, vilket inte dr av intresse for detta arbete. Korta
tidssekvenser innan och efter dterhdmtningen behdlls

for att sdkerstilla att full aterhdmtning skett. Efter da-
tabearbetningen utfordes berdkningar med tva olika
utvirderingsmetoder. Utvérdering med Hvorslevs me-
tod har utforts enligt (Hvorslev 1951) samt (Fetter
2014) och Bouwer & Rrice (B&R) metod enligt
(Bouwer & Rice 1976) samt (Fetter 2014), d& meto-
derna passar for de undersdkta brunnarna (se Bilaga 2
och 3).

5.4 Hvorslevs metod

Hvorslevs utvirderingsmetod frén 1951 ar anvéndar-
vénlig och applicerbar pa méanga olika akviferstyper
och brunnskonstruktioner. Metoden var ursprungligen
framtagen for att utvérdera slutna akviferer men kan
dven appliceras pa 6ppna (Fetter 2014). Metoden an-
vénds framforallt for brunnar som inte helt penetrerar
akviferen, dar filtret ar installerat vid en specifik niva
som vill undersokas. Vid anvdndning av metoden
maéste brunnens konstruktion tas i beaktning. I berék-
ningsekvationen (1) nedan, matas virden for grundvat-
tenrorets radie (r) samt filtrets alternativt borrhalets
radie in (R) (Fetter 2014). I vissa fall skapas borrhél
som har storre radie &n brunnsroret och utrymmet mel-
lan roret och borrhalsvéiggen fylls ut med hogperme-
abelt material som sand eller grus. Fyllnadsmaterialet
brukar tdcka minst 30 cm ovanfor brunnsfiltrets dver-
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Fig. 9: Diagram erhallna fran Diver-Office 6ver aterhdmtning i brunn 6 (A) och brunn 7 (B). Kurvan i vardera diagram visar
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kant (Fetter 2014). For anvidndning av metoden skall
grundvattentytan befinnas ovanfor filtrets dvre kant.
Kriterier som méste uppfyllas for att nedanstdende
formel ska vara anvindbar ar att langden pé filtret ska
vara mer dn 8 ganger langre &n borrhdlets radie (Fetter
2014). Ekvationen innefattar 4ven parametern t37,
vilket motsvarar tiden d& 37% av &terhdmtningen ater-
star. For att erhdlla t37 skapas ett semilogaritmiskt
diagram dar tryckyteforandring plottas mot tid.
Tryckyteforandringen utgdrs i diagrammet av h/h0 i
logaritmisk skala, dér h &r fordndringen fran ursprung-
lig niva vid en viss tid och hO dr den momentan for-
andringen i tryckyteniva nér slugen har sénkts ner. t37
lases av pa den linjdra tidsaxeln da 37 % av aterhdamt-
ningen aterstar (Fetter 2014). Nedan presenteras for-
meln for utvirdering av K samt ingdende parametrar.

L
2 =
_ r<ln ( R)
2Lt37
(Ekvationl)

K=hydraulisk konduktivitet

r=radie pa grundvattenror

L=filtrets langd

R=filtrets radie alternativt borrhélets radie
t37=tiden da 37% av aterhdmtningen aterstar

5.5 Bouwer & Rice metod

Bouwer & Rice (1976) metod &r ytterligare en anvand-
bar utvirderingsmetod som ursprungligen var framta-
gen for 6ppna akviferer. Den &r dven applicerbar pa
slutna akviferer i de fall dé vattnet tillfors akviferen
fran det titande lagret via lickage (Bouwer & Rice
1976). For att den ska kunna appliceras pa slutna ma-
gasin forutsitter det att filtrets dvre kant aterfinns pa
ett visst avstand under det titande lagret (Fetter 2014).
Enligt Bouwer & Rice (1976) erhalls ett for hogt K-
virde om Hvorslevs metod anvands under dessa om-
stindigheter. B&R metod gér att applicera pa brunnar
som delvis eller helt penetrerar akviferen samt for
bade filterbrunnar och 6ppna brunnar (Fetter 2014). I
metoden skapas ett semilogaritmiskt diagram med
tryckytefordndring (Ht) mot tid (t), utifran denna kan
1/tin(HO/Ht) erhéllas genom att vélja tva punkter pa
det raka segmentet av aterhdmtningskurvan (Fig. 11).
Nedan presenteras Ekvation 2 for utvéirdering av K
samt ingaende parametrar.

21 &
g = )1 oy
2L ¢ Hy

(Ekvation 1)

K= hydraulisk konduktivitet
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r.= innerradie pa grundvattenror

R¢= den effektiv radien av formationen som blir paver-
kad av testet

R= filtrets yttre radie alternativt borrhalets radie
L= filtrets langd

Ho= fordndring i niva vid t=0

H fordndring i niva vid tid t

t= tid sedan H,; = H,

Da R, inte &r kind finns ytterligare ekvationer for att
uppskatta In(Re/R) baserat pd om brunnen &r helt eller
delvis penetrerande:

Delvis penetrerande:

b—L
m(—):[ + A —1

TG

(Ekvation 3)

Fullt penetrerande:

R\ 11 C
ln(—)—[ +-7

() ()

-1

(Ekvation 4)

Ly= brunnens ldngd
b= akviferens miktighet

A,B,C =dimensionsldsa siffror erhallna fran tre empi-
riska kurvor frén Bouwer & Rice (1976).

5.6 Berakning av osakerhet
Beridkning av osédkerhet varierar mellan utvérderings-
metoderna baserat pa de ingdende parametrarna som
ekvationerna kriver. For att bedoma osdkerheten un-
dersdktes avsankningsdiagrammen for att avgora vilka
parametrar som kunde ha en inverkan pa resultatet.
Béde Hvorslev (Ekvation 1) och B&R (Ekvation 2)
utvirderingsmetod kréver att man kénner till brunns-
konstruktion. I B-brunnarna har man aterfyllt utrym-
met mellan grundvattenrdret och borrhalet med filter-
sand upp till strax under markytan, sedan tétat ovanpa
med bentonitlera (Cedhagen 2019). Detta innebér i
bada utvirderingsmetoderna att L motsvarar filtersan-
dens langd. Denna konstruktion innebér att brunnen



far inflode av vatten fran hela den geologiska sekven-
sen, trots att filtret i de flesta fall sitter i sandlagret.
Eftersom sandlagret dr det vattenforande partiet kom-
mer dock tillférseln fran ovanliggande lerlager vara
forsumbar, och slugtestet kommer troligtvis till storst
del paverkas av filtersanden och sandlagret. I berdk-
ning av osdkerhet med avseende pé brunnskonstrukt-
ion har K dérfor berdknats utifran tva scenarier med
olika virden pa L. Forsta scenariot &r L= 1m vilket
motsvarar det faktiska filterrorets langd och i det andra
scenariot dr L filtersandens ldngd. Vad géller MW-
brunnarna har man anvént filtersand runt filtret och
sedan tdtat med bentonit fran filtrets vre kant upp till
markytan. Borrhélets radie, R, &r ddremot okénd. For
att berdkna osékerhet med avseende pa R har tva sce-
narier antagits. Det forsta scenariot antas
R=grundvattenrorets yttre radie for att i ett potentiellt
minimum pé R. I det andra scenariot antas R=5 cm,
baserat pa borrhélsradien for B-brunnarna.

I utvérderingen med Hvorslevs metod berdknades
dven osidkerhet med avseende pa hO och t37, i de fall
de bedomdes instabila. h0 dr fordndringen i vattenniva
direkt efter att en slug eller bailer har sénkts ned/
dragits upp (Fetter 2014). h0 bedémdes instabil da det
forekom flertalet toppar precis i starten av dterhdmt-
ningsforloppet. K berdknades baserat pé storsta och
minsta hO (Fig. 11). T37 &r beroende av val av h0, s&
nér hO varierades dndrades dven t37. Utover det be-
domdes t37 instabil da dterhdmtningskurvan fluktuera-
de kring t37 och det dirmed fanns flertalet tillfdllen
langs med kurvan nér 37% av aterhdmtningen aterstod
(Fig. 11).

I utvirderingen med B&R metod beréknades dven
osikerhet med avseende pa 1/tiln(HO/Ht). Tva punkter,
H1 och H2, viljs langs det raka segmentet av ater-
hamtningskurvan for att utvirdera 1/tiln(HO/Ht) (Fetter
2014). Dessa punkter varierades utifrén tre olika
tidsintervall som tillsammans innefattade hela det raka
segmentet (Fig. 11). Detta utférdes for att se hur K

varierade baserat pé val av dessa tva punkter da seg-
mentet inte dr helt linjart. Osdkerheten i K for vardera
slugtesttillfille, utvarderingsmetod och brunn basera-
des pa de kombinationer av variabler som resulterade i
de hogsta och lagsta K.

6 Resultat

Uppmiatta tryckytor i de undersokta brunnarna varierar
mellan 0,95-2,01 m u my (Tabell 4). I de brunnar dér
en slug anvéndes erhdlls tva aterhdmtningstillfallen
och i de dér en bailer anvéndes erholls en aterhdmt-
ning. D4 slugen har storre volym én bailern, resulterar
det i en storre storning i tryckytan och dédrav en langre
aterhdmtningstid. I samtliga fall &r aterhdmtningen
som snabbast precis i starten av testet och avtar sedan.
I de flesta fall erhdlls full aterhdmtning vid slugtesttill-
féllena. Dock avbrots testet i ndgra fall innan dess,
men tillrickligt med data erhdlls for att kunna utvér-
dera med avseende pa K. I vissa fall dr dterhdmtnings-
forloppen en rak och tydlig linje medan aterhdmtning-
en i vissa fall flukturerar mycket runt en viss niva (Fig.
11). Aterhimtningsforloppen varierar inom intervallet
1,21 — 27,54 min dér den snabbaste aterhdmtningen
skedde i MW 1 och den ldngsammaste i MW4. For de
brunnar dér tva terhdmtningar har erhéllits kan det
observeras att forloppen skiljer sig at i tid (Tabell 4).
For B2 och det andra slugtest tillfillet for MW2 er-
holls inte full dterhdmtning (se Bilaga 1 for samtliga
brunnar).

6.1 Utvardering av K

Redovisade K for vardera brunn &r ett medelvirde av
de berdkningar som utforts med avseende pa osiker-
heter som férekommer i mitningarna i sig. Redovisade
vérden pa K for B-brunnarna &r baserat pa L=1 m och
felstaplarna visar osdkerhet dar L &r satt till = filtersan-
dens ldngd. Redovisade virden for K med avseende pa
MW-brunnarna &r baserat pd R med samma dimension
som for B-brunnarna och felstaplarna visar osikerhet
nér R ar satt till = grundvattenrorets radie. I de fall da

Tabell 4: Uppmitta tryckytor (m u my) innan slugtest samt aterhdmtning (min) till ursprunglig tryckyteniva efter slugtest. I
brunn B5, B6, MW2, MW3-1, MW3-2 samt MWS5 anvindes en slug och darfor erholls tva aterhdmtningsforlopp.

B2 2,72
B4 2,85
B5 1,99
B6 2,01
B7 1,72
BS 1,14
B9 0,95
MWI1 1,58
MW2 1,44
MW3-1 1,44
MW3-2 1,45
MW4 1,45
MW5 1,37
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1,56
7,09/5,59
5337544
21,54
18,42

7,16
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13,01 /-
6,57 /5,40
10,27 /8,14
27,54

2,58 /1,36



aterhdmtning kunnat métas tva ganger har ett medel-
vérde av K frén bada tillféllena tagits. I vissa fall har
de tva aterhdmtningarna skiljt sig 4t mycket vilket har
bidragit till storre felmarginaler. De resultat som erhal-
lits frén utvarderingen ges i Fig. 10 och Tabell 5. Dia-
gram skapade for brunnarna for varje utvarderingsmet-
od finns i Bilaga 2 och 3.

I en jamforelse mellan de tv utvirderingsmetoder-
na erhdlls ldgre virden pa K i samtliga brunnar nér
B&R anviéndes (Fig. 10 och Tabell 5). For samtliga
brunnar {61l dock K inom samma tiopotens forutom i
MW1 och MW35, men dven i dessa brunnar &r skillna-
den inte mycket storre (Fig. 10). I samtliga B-brunnar
och i MWS5 faller véardena for K erhéllna fran de olika
utvirderingsmetoderna inom ramen for felmarginaler-
na.

I Fig. 10 kan &ven de berdknade osékerheterna ob-
serveras. Storleken pé de berdknade osidkerheterna
varierar for varje brunn till f61jd av vilka parametrar
som beddmts osékra. De parametrar som beddmts
osikra for vardera brunn kan ses i Tabell 5. Storst osa-
kerhet forekommer i vardena for B-brunnarna, dar
osédkerheten till storsta del ligger i osdkerheten kring
L’s storlek. Den nedre delen i sdkerhetsspannet mots-
varar K erhéllet nar L sattes till att motsvara hela fil-
tersanden. Detta virde motsvarar i de flesta fall en

minskning i K pé knappt en tiopotens. I B2 och B6
anvéndes en slug och darfor erhdlls tva aterhdmtningar
for vardera brunn. De tva aterhdmtningsforloppen for
vardera brunn skiljer sig at vilket bidrar till osdkerhet i
resultatet for dessa tvd brunnar.

For samtliga MW-brunnar forutom MWS5 ligger
osikerheten till storsta del i variation i R. Den positiva
felstapeln motsvarar K erhéllet nér R sattes till att mot-
svara grundvattenrorets yttre radie, det minska mdjliga
véardet pad R. En bidragande faktor till storre osdkerhet-
er i MWS5 var att aterhimtningskurvorna for de tva
slugtesttillfallena skiljde sig mycket at med avseende
pa t37. For ovriga MW-brunnar dér tva aterhdmtnings-
kurvor har erhéllits dr dessa mer likartade och har bi-
dragit till mindre felmarginaler i resultatet. Exempel
pa hur osékerheter bedémdes kan ses i Fig. 11.

6.2 Forandringar i K

Flertalet brunnar uppvisar fordndrade K-vérden i for-
héllande till resultat frén tidigare undersokningar. I
Fig. 12 redovisas virden erhéllna fran slugtest utforda
inom ramen for det hér arbetet samt vérden frén tidi-
gare undersokningar for jamforelse (Branzén et al.
2016) och (Cedhagen 2002). Virden fran de utforda
testerna ar fargkodade utifrén geografiskt lage i forhal-
lande till injekteringspunkter. Injekteringsnivaer ar

Jamforelse av hydraulisk konduktivitet (K) utvdrderad med Hvorslev och
Bouwer &Rice
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Fig. 10: Diagram som visar resultat pa K beréknat med de tva anvdnda utvirderingsmetoderna, Hvorslev (1951) och

Bouwer&Rice (1976) samt felmarginaler.
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Tabell 5: Medelvirden pa K erhéllna med Hvorslevs (1951) och Bouwer&Rices (1976) utviarderingsmetod for vardera brunn,
berdknade som medelvirde utifran erhéllna virden med max- och minimivérden for osékra parametrar.

Brunn Hvorslev Osiikra parametrar Bouwer&Rice Osiikra parametrar

B2 6,9 *107 L, t37 2,9*10° L, 1/tin(HO/Ht)
B4 6,3 *10° L 3,0 107 L, 1/tin(HO/Ht)
B5 3,7%10° L 2,1*10° L, 1/tin(HO/Ht)
B6 3,4*10° L 1,6 * 10 L, 1/tin(HO/Ht)
B7 22%10° L 1,1*10° L, 1/tln(HO/Ht)
B8 7,2*10° L 3,8*10° L, 1/tin(HO/Ht)
B9 2,5%10° L 1,3*10” L, 1/tin(HO/Ht)
MW1 1,1 10 R 6,6 * 10~ R, 1/tln(HO/Ht)
MW2 2,3%10” R 1,0 * 10” R, 1/tln(HO/Ht)
MW3-1 2,8*%10° R, ho, t37 1,7*107 R, 1/tin(HO/Ht)
MW3-2 2,6 %10 R, ho, t37 1,6 *10” R, 1/tln(HO/Ht)
MW4 2,2%10° R, t37 1,7*10° R, 1/tln(HO/Ht)
MWS5 1,2*10™ R, ho, t37 8,7*107 R, 1/tln(HO/Ht)

Aterhamtningsforlopp B2 Aterhdmtningsforlopp MW3-2

= h/h0 == 037

= N/h0 = 0,37

h/ho

0.2 01
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Aterhdmtningsfdrlopp B6

A

Aterhdmtningsforlopp B8

== h/h0 == 037
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Fig. 11: Exempel pé hur osékerhet berdknats. A, B och D &r exempel fran utvirdering med Hvorslevs metod. C &r ett exempel
fran utvirdering med B&R metod. I samtliga diagram motsvarar den blda linjen dterhdmtningen och den rosa linjen en trendlinje
for aterhdmtningen. I utvirderingen med Hvorslev (A, B, D) ér den roda linjen en hjélplinje for att markera t37. A: Exempel pa
néir osiikerhet beriknades med avseende pa t37. Aterhimtningskurvan fluktuerar kring 0,37 och flera potentiella val av t37 finns
dérfor. B: Exempel pé nér osdkerhet berdknades med avseende pa h0. Flertalet toppar av olika storlek forekommer precis i star-
ten som mdjliggor olika val av h0. C: Exempel pa hur osékerhet berdknades med avseende pa 1/tin(HO/Ht). Det raka segmentet
pé aterhdmtningskurvan delades in i tre ungefir lika stora tidsintervall. Detta utfordes da segmentet inte dr helt linjart. H1 och
H2 representeras av strecken vid varje tidsintervall. D: Exempel pa en sé gott som rak aterhdmtningskurva dir det bedomdes att
det inte gick att berdkna osékerheter baserat pa dterhdmtningskurvans utseende
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ndmnt ovan i avsnitt 3.4, Pilottester for sanering.
Samtliga injekteringar har utforts pa djupintervall som
tiacker in de nérliggande brunnarnas filternivéer. Injek-
tering av CAT100 och ERD-CH4 ar dock utforda strax
ovanfor filternivaerna for MW-brunnarna. B8 och B9
som ligger pa storst avstdnd fran injekteringarna har
filternivaer under injekteringsnivéerna, men i samma
enhet.

De grafargade fyrkanterna motsvarande B2, B4,
B7, B8, B9 och MW1 och ingen av dessa befinner sig i
ett injekteringsomréde. B2, B4 och B7 befinner sig
uppstroms alla injekteringspunkter, ddr den ndrmaste
injekteringen d&r CAT100 pa ett avstand av 12, 9,75
och 7,3 m. B2 och B4 uppvisar minskning av K medan
B7 uppvisar en 6kning. B8 och B9 befinner sig pa
storst avstand till en injekteringspunkt, dar B8s ndrm-
aste injektering ar biostimulering pa 22 m avstidnd och
B9s ndrmaste injekteringspunkt &r CAT100 pa 33 m
avstdnd. Bada brunnarna har i princip samma vérde pa
K som tidigare om man utgér fran Hvorslevs metod
och nagot lagre virde om man utgér frin B&R. MW 1
befinner sig 3,5 m nedstroms fran ERD-CH4 och ca 8
m uppstroms fran biostimulering/bioaugmentation och
resultatet uppvisar en dkning i K.

Ovriga brunnar befinner sig inom ett injekterings-
omrade, med ett avstand pé ca 0,5 m till ndrmaste in-

jekteringspunkt med undantag for MW5. B5 som be-
finner sig inom injekteringsomradet for ERD-CH4
uppvisar en minskning i K. B6 befinner sig inom in-
jekteringsomradet for CAT100 och uppvisar en svag
minskning av K, dock inom felmarginalen for utvirde-
ringarna. MW2 befinner sig strax nedstroms frén bi-
ostimuleringsforsdket och uppvisar en 6kning i K se-
dan 2014. MW3-1, MW3-2 och MW4 befinner sig
strax nedstroms fran bioaugmentationsférsoket och
uppvisar alla en 6kning i K. MWS5 befinner sig 2,6 m
nedstroms fran bioaugmentationsinjekteringen och
uppvisar en O6kning i K.

7 Diskussion

I denna del diskuteras forst de felkdllor som forekom-
mer i mdtningarna som har utforts, metodvalet samt
problematik nir det géller jimforelse mot tidigare mat-
véarden. Sedan f6ljer diskussion om huruvida K har
fordndrats med avseende pa avstand och djup fran in-
jektering samt typ av injekteringsmedel.

Resultaten fran slugtesten tydliggor att dterhdmt-
ningskurvorna inte alltid foljer skolboksexempel, i
vissa fall gér det dock att berdkna dessa osdkerheter. I
andra fall gér det inte att kvantifiera osékerheterna i de
utférda métningarna, vilket forsvarar mojligheten att
utfora rittvisande jimforelse mot andra viarden. Butler
Jr. et al. (1996) presenterar i sin artikel flertalet riktlin-
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Fig. 12: Jamforelse av K fran olika undersdkningar for vardera brunn. Fyrkanterna representerar erhallna resultat fran de slug-
test som utforts inom ramen for uppsatsen, de utan fyllning, (H), representerar Hvorslevs utviarderingsmetod och de med rénder,
(B&R), representerar Bouwer&Rice. Fyrkanterna ér fargkodade utifran avstand till injektering. De grafirgade brunnarna befin-
ner sig utanfor ett injekteringsomrade och de firgade befinner sig i ett injekteringsomrade. Kryssen representerar virden fran
innan nagot saneringsforsok hade utforts, erhallna fran (Cedhagen 2002). Cirklarna representerar véirden fran strax innan man
utfort biostimulering, erhallna fran (Branzén et al. 2016). Trekanterna representerar védrden fran strax innan man utfort bioaug-

mentation, erhéllna frén (Branzén et al. 2016).
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jer for att sikerstilla hogkvalitativa resultat for slug-
test. De riktlinjer som &r relevanta for det hir arbetet
innefattar; 1) att utfora minst tre slugtest i varje brunn
som undersdks; 2) minst tvd HO (initiala forandringen
nér slug sidnks ned) ska anvéndas for varje brunn; 3)
slugen bor sénkas ner momentant; 4) anvindning av
métutrustning som kan lagra mycket data av hog kvali-
tet; 5) vél vald utvirderingsmetod for rddande omstén-
digheter for brunnen 6); undersdkning av aterhdamt-
ningskurvor innan och efter utvérdering av hydraulisk
konduktivitet 7) korrekta parametrar géllande brunns-
konstruktionen bor anvindas.

I nom ramen for det hér arbetet har majoriteten av
dessa riktlinjer foljts. De osdkerheter som finns pre-
senterade i resultaten innefattar parametrar som har
kunnat berédknas. Utdver det finns osdkerheter som inte
har kunnat kvantifieras. En av de osékerheterna som
inte har kunnat kvantifieras ir att endast ett alternativt
tvé slugtester har utforts i vardera brunn, vilket ger en
lagre representativitet for K i brunnen i jamforelse
med minst tre tester. P4 grund av tidsbegransning ut-
fordes inte fler slugtest. I och med att flertalet slugtes-
ter inte har utforts for varje brunn har flera HO inte
kunnat beréknas for alla brunnar.

I de fall da tva aterhdmtningar har erhéllits har det
observerats att dessa har tagit lite olika lang tid och att
aterhdmtningsforloppen ser lite olika ut (Tabell 4 och
Fig. 11). Detta leder till att berdknade K-vérden skiljer
sig lite at mellan de individuella forloppen i samma
brunn. Trots att det bidrar till storre osdkerhet i resulta-
tet for brunnens K-vérde, ger det en bittre uppfattning
av ett rittvisande K. De brunnar dér tva aterhdmtnings-
forlopp erhallits &r B2, BS, B6, MW3-1, MW3-2 och
MWS5.

For samtliga brunnar saknades protokoll pé brunns-
konstruktion alternativt att de inte har funnits att tillga.
Detta &dr problematiskt d& utviarderingsmetoderna kré-
ver kinnedom om grundvattenrorets alternativt borrha-
lets radie, om fyllning med hogpermeabelt material har
anvénts runt roret och i sddant fall hur ldng material-
packen dr. B-brunnarna installerades for 16 ar sedan
och brunnsprotokoll har inte funnits tillgéngliga. In-
formation om deras konstruktion med avseende pa
borrhélsdiameter samt om fyllningsmaterial har an-
vénts har erhallits via personlig kommunikation med
handldggaren for J&W konsultrapport (Cedhagen
2002). Potentiellt finns det osékerheter i att informat-
ionen om borrhalsdiameter samt langd pa filtersand
har erhallits fran 16 ar gamla minnen.

Inga brunnsprotokoll existerar for MW -brunnarna.
Anvindning av filtersand, hur langt filtersanden
stracker sig i vertikalt led samt borrhalens radie har
antagits baserat pa B-brunnarnas konstruktion samt
standardprocedur inom borrbranschen (Fetter 2014).
Enligt riktlinje 7 foreslagen av Butler Jr. et al. (1996),
ar det viktigt att korrekta parametrar for brunnskon-
struktion anvénds. I fallet for de hér brunnarna har en
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uppskattning gjorts utifrén rddande omsténdigheter
och felmarginalerna for uppskattningen presenteras.

Ytterligare en faktor som bor tas i beaktning som
inte har kunnat kvantifieras ar “’skin effect”, se avsnitt
4, Utvérdering av hydraulisk konduktivitet. Majorite-
ten av brunnsfiltrena sitter i sandlagret, men som tidi-
gare nadmnt dr geologin komplex och sandpartiet inne-
héllet skikt av lera och silt. I brunnskonstruktionerna
for B- och MW-brunnarna har man anvént sig av fil-
tersand runt filtret, och nir tryckytan i grundvattenro-
ret sinks till foljd av slugtest och vattnet strdmmar in i
roret kan finkorniga partiklar fran formationen férdas i
filtersandens porutrymmen och delvis téppa igen filt-
ret. Detta skulle potentiellt ge ett skenbart K som &r
lagre &n den faktiska (Fetter 2014).

I jamforelsen med resultat erhédllna fran tidigare
undersdkningar finns en del faktorer som bor tas i be-
aktning. [ undersokningen av B-brunnarna utférd 2003
av Cedhagen anvdnde man sig av provpumpning for
att kunna bestdmma K. D& metodvalet for att be-
stimma K skiljer sig at frdn metoden i detta arbete kan
det ha en betydelse nér resultaten fran respektive
undersdkning ska jdmforas. Vid provpumpning paver-
kas en storre radie ut ifrdn brunnen 4n vid slugtest, och
det berdknade K-vérdet motsvarar dérfor ett storre
omréde &n vid slugtest (Fetter 2014). Generellt blir det
beréknade K stdrre ndr provpumpning anviands som
metod i forhallande till slugtest (Butler & Healey
1998).

I B-brunnarna har en brunnskonstruktion anvénts
dér filtersanden stréicker sig fran filtrets botten upp till
strax under markytan. Da slugtest endast paverkas av
brunnens direkta omnejd (Fetter 2014) kommer filter-
sanden troligtvis ha stor inverkan pa resultatet. I fallet
da provpumpning anvdnds kommer majoriteten av
vattentillforseln fran sandformationen och filtersan-
dens effekt blir troligtvis forsumbar. Att sdtta L=hela
filtersandens ldngd vid utvérdering av slugtest har vi-
sats medfora ett undervirderat K-vérde (Butler & Hea-
ley 1998). I utvirderingen for detta arbete har L=1 m
vilket motsvarar det faktiska filtrets langd, detta for att
vérdet pa K ska kunna vara nagorlunda jamforbara
med de fran tidigare provpumpning.

Vad giller MW-brunnarna finns protokoll pa utvirde-
ring av K-vérde fran mitningarna 2012 och 2014, dar
redogors det att Bouwer & Rice har anvénts som ut-
vérderingsmetod. For jamforelse mot tidigare resultat
bor man dérfor fokusera pa virdena erhallna med
B&R i denna utvirdering. Med dessa felkéllor i beak-
tande diskuteras resultatet nedan.

Enligt resultaten uppvisar flertalet brunnar forand-
rade K-vérden, dven utanfor och uppstroms fran injek-
teringsomradena. Omradets geologi dr valdigt hetero-
gen, vilket forsvarar mdjligheten att korrelera uppvi-
sade fordndringar i K till forekomst av vissa jordartsty-
per. Injekteringarna av CAT100 och ERD-CH4 har
utforts i flertalet punkter (Fig. 6) pa intervall av 3,5 — 7



m u my, vilket ssmmanfaller med samtliga B-brunnars
filternivaer forutom B8 och B9. Generellt uppvisar B-
brunnarna négorlunda liknande trend, alla forutom B7
har lagre K én tidigare uppmétt. B4, B6, B8 och B9
uppvisar snarlika resultat i jamforelse med tidigare
vérden (Fig. 12). Som ovan ndmnt skulle de laga K-
virdena i forhéllande till tidigare uppmétta viarden
potentiellt kunna spegla valet av slugtest som utvérde-
ringsmetod.

B2 och B4 befinner sig bada uppstréms, pa ett av-
stdnd av tolv och tio m fran nirmaste injektering och
uppvisar olika forandring 1 K nér det jaimfors med tidi-
gare véarden. De tvd aterhdmtningskurvorna fran B2
uppvisar olika aterhimtningstid (Tabell 4) och bada
kurvorna fluktuerar mycket kring trendlinjen medan
B4 endast har en aterhdmtningskurva (se Bilaga 1, 2
och 3) Med utgangspunkt att ndrmaste injektering
(CAT100) har tryckts radiellt utit kan man ifragasétta
om det ar troligt att K-vardet i B2, som ligger pa storre
avstand fran injekteringen, skulle ha minskat nistan en
tiopotens till f61jd av injekteringarna, medan B4 skulle
vara néstintill opaverkad. Brunnarnas filternivaer skil-
jer sig endast 20 cm i hojdled (Tabell 2) och bor darfor
vara paverkade av samma injekteringstryck. Geologin
for brunnarna &r snarlika, framforallt bestdende av
siltig finsand vid brunnsfiltret. Daremot har B2 mer
inslag av lera runt sitt filter &n vad B4 har, vilket po-
tentiellt borde ha en inverkan pa K-virdet. Huruvida
de uppvisade fordndringarna i K-virde for B2 och B4
ar rattvisande och vad de i sé fall beror pa ar svart att
urskilja.

BS visar en sénkning av K i forhéllande till tidigare
vérde och ér inom injekteringsomradet for ERD-CH4.
Som nidmnt ovan ar “skin effect” ett fenomen som kan
forekomma vid slugtest, och som ger ett skenbart ldgre
K-virde in det faktiska (Fetter 2014). Aven om K
skulle vara undervéarderat sé ar fordndringen dnda tyd-
ligt 14gre om man jamf{or med dvriga B-brunnar s
som B4, B6, B8 och B9. En mojlig forklaring till ett
minskat K kan vara biofouling”, vilket &r tillvixt av
mikrober till foljd av tillsatts av ndringsaimnen (U.S
EPA 2018). Den 6kade tillvixten kan leda till minskad
genomslipplighet bade i den geologiska formationen
men dven i grundvattenrdrets filter (Scherer et al.
2000). BS har sitt filter mellan 6,2-7,2 m u my vilket
motsvarar de nedersta delarna av injekteringen. Geolo-
gin vid filternivan &r snarlik den vid B2 och B4. BS
uppvisar dock en liknande forandring som B2, vars
resultat diskuterats ovan och potentiellt kan bedomas
missvisande.

B7 ar den enda B-brunnen som uppvisar 6kat K-
vérde 1 forhallande till tidigare médtningar. Det &r dess-
utom den enda B-brunnen i nérhet till injekteringarna
vars geologi till storre del bestar av lera. Det &r dven
den enda av B-brunnarna vars felmarginal med avse-
ende pa K dverlappar tidigare uppmatt K-virde fran
provpumpning. B7 befinner sig 7 m uppstroms i ostlig
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riktning frén nidrmaste injekteringspunkt (CAT100),
och brunnen blir darfor inte exponerad for injekte-
ringsvitskan ifall den inte har tryckts tillrackligt 1angt
ut i formationen vid injekteringstillféllet.

En forklaring till en 6kning i K kan vara att det har
skett en uppsprickning i formationen till foljd av att
injekteringen har skett under hogt tryck. Tryck pa
mindre 4n 0,5 bar kan resultera i sprickbildning (Payne
et al. 2008), medan injekteringen av CAT100 utfordes
med tryck mellan 20-40 bar. I heterogena akviferer
som denna uppkommer ofta sprickor ldngs med skikt-
ningar i geologin (Payne et al. 2008). Geologin vid
brunnens filterniva bestar av lera med siltskikt, som
potentiellt skulle kunna agera gransstrukturer dar
sprickor kan uppkomma. En anledning att tro att resul-
tatet, med ett forhojt K, ar rattvisande dr med avseende
pa brunnens geologi. Vid B7 bestar den geologiska
lagerfoljden i princip bara av lera och vid filternivan
bestér den av lera med siltskikt. Lagerfoljden pamin-
ner om den vid B8, dér filtret sitter i siltig lera och dér
resultatet visar pad K-vérde som &r en halv tiopotens
lagre (Fig. 12). B6 och B7 har ungefér samma filterni-
vaer pa drygt 5-6 m och bor vara paverkade av samma
injekteringnivaer, men trots det uppvisar endast B7 en
fordndring. Eftersom B-brunnarna har filtersand som
gér nistan hela vigen upp till markytan kan brunnens
K-virde paverkas av uppsprickning dven ovanfor filt-
ret.

B6 ligger inom omradet for CAT100injekteringen
och uppvisar ingen tydlig forandring i K. Med anta-
gandet att slugtest resulterar i generellt ldgre varden pa
K &n provpumpning sé skulle K kunna antas vara opa-
verkat. Daremot uppvisar B7, vars nirmaste injekte-
ring ocksa dr CAT100, en tydlig 6kning i K. Injekte-
ringen av CAT100 utfordes i november 2017 och inga
utvdrderingar av K-vérde har utforts under tidspe-
rioden fran injekteringstillfallet fram tills utvéardering-
en i detta arbete. Detta innebér att dven om det har
skett flertalet férdndringar under den tidsperioden sa
kan dessa inte observeras, 1 och med att man endast far
ett virde pa K vid brunnen vid slugtesttillfdllet. Med
det i atanke dr det mojligt att det har skett uppsprick-
ning dven runt B6, som i sin tur har mdjliggjort storre
tillforsel av CAT100 som har spridits i sprickorna.
Den 6kade tillforseln av niring och mikrober kan se-
dan ha téppt igen sprickan till f61jd av till exempel
”biofouling”, likt BS. Produkten CAT100 innehéller
dven nollvért jarn (Ejlskov 2017) som ocksé kan ha
haft en inverkan pa permeabiliteten. Nollvért jarn har
pavisats kunna minska markens permeabilitet pa grund
av att jarnet reagerar med omgivningen och bildar ut-
fallningar alternativt bildar gas som tépper igen porut-
rymmen (Henderson & Demond 2011). Huruvida K
faktiskt dr ofordndrat eller om det har skett processer
vars paverkan pa K har kompenserat varandra sé att K
forefaller ofordndrat gar inte att urskilja.

B8 och B9 befinner sig pa storst avstand fran injekte-



ringspunkterna, 22 och 33 m, och med hénsyn till
grundvattnets flodesriktning bor de ligga utfor potenti-
ell paverkan av injekteringarna. Dessutom &r brunnar-
nas filterniver minst en meter under injekteringsniva-
erna, men sitter dock i samma geologiska enhet som
injekteringen. Resultaten visar att K verkar vara opa-
verkade i jamforelse tidigare varden.

Biostimuleringen utférdes pa mellan 5-9 m djup
och bioaugmentationen utfordes pa ca 7-8 m djup
(Branzén et al. 2016), vilket ticker in filternivéer for
samtliga MW -brunnar som ligger i anslutning till in-
jekteringspunkterna. Gillande MW -brunnarna visar
resultaten for samtliga brunnar en 6kning i K i jaimfo-
relse med tidigare virden. For MW2, MW3-1 och
MW4 finns K-védrden fran tva tidigare undersékningar
vilket ger en bra uppskattning for hur K har fordndrats
over tid. I dessa brunnar observerades en minskning i
K fran innan injekteringarna till 15 manader efter bi-
ostimuleringen. Forandringen i MW2 bedémdes kunna
bero pa “’biofouling” (Branzén et al. 2016). Den uppvi-
sade fordndringen i MW3-1 och MW4 var sa pass liten
att den bedomdes vara inom felmarginalen for mat-
ningen. Cirka fem ar efter den senaste métningen och
efter utford bioaugmentation pavisas forhojda K upp
mot en tiopotens storre i vissa brunnar. De berdknade
felmarginalerna ar relativt sma for samtliga MW -
brunnar och de tidigare uppmaétta virdena faller inte
inom ramen for dem (Fig. 10 och Fig. 12).

MWI1 é&r den enda brunnen som aterfinns uppstroms
om biostimulering/bioaugmentationen, ca 8 m bort. I
forhallande till tidigare vdrden visar den en knapp ok-
ning i K-vérde. Information om vilket tryck som an-
vindes under biostimuleringen och bioaugmentationen
har inte funnits tillgdngligt, men vid biostimuleringen
anvéndes en pump med en maximalkapacitet pa 4 bar
(Ejlskov 2014). Om ett sadant tryck har uppnatts
skulle sprickbildning kunna ske till foljd av injekte-
ringen, men dven tryck under det kan orsaka upp-
sprickning (Payne et al. 2008).

MW!1 ér beldgen knappt fyra meter bort fran ERD-
CH4 injekteringen och har sin filterniva strax under
nivéan for injekteringen, men dock i samma geologiska
enhet. Med tanke pé att B7 som ligger ca sju m fran
CAT100 injekteringen potentiellt blivit paverkad av
uppsprickning &r det inte omojligt att MW 1 kan ha
blivit paverkad av ERD-CH4 injekteringen dér lik-
nande tryck anvéndes. Detta forutsitter dock att
sprickbildning har skett subvertikalt for att paverka
geologin runt MW filter, dock ér geologin for MW 1
okénd.

Ovriga MW-brunnar uppvisar liknande ménster
som MW 1, men 6kningen i K-vérde varierar dock.
MW?2 och MW4 uppvisar en 6kning upp mot en tiopo-
tens medan MW3-1, MW3-2 och MWS5 uppvisar en
nagot mindre dkning. Likt situationen for MW 1 kan de
okade K-vérdena bero pé uppsprickning antingen i
samband med bioaugmentationen eller att de potenti-
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ellt ir paverkade av injekteringarna av ERD-CH4 och
CAT100, vilka &r beldgna mellan 8-20 m bort. Brun-
narnas filternivaer aterfinns strax under injekteringsni-
véaerna for ERD-CH4 och CAT100, men sitter i samma
geologiska enhet och bor darfor kunna péverkas av
uppsprickning.

Vid uppsprickning i pordsa material till f61jd av
hogtrycks-injektering beror sprickorienteringen pa hur
konsoliderad jorden &r, forhallandet mellan horisontell
och vertikal effektiv stress samt jordens inre friktions-
vinkel (Payne et al. 2008). I normalkonsoliderad jord
sker uppsprickning nér injekteringstrycket reducerar
det horisontella effektiva trycket till noll, och den ge-
nerella sprickbildningen tenderar att vara vertikal. I
overkonsoliderad jord tenderar uppsprickningen att bli
horisontell (Payne et al. 2008). En subvertikal upp-
sprickning &r en forutsittning for att MW -brunnarna
ska ha blivit paverkade av ERD-CH4- alternativt
CAT100-injekteringen. Geologin varierar mellan de
olika brunnarna och ingen korrelation mellan forand-
ring 1 K-vérde och typ av geologi kan observeras.
Baserat pa resultaten skulle alla MW-brunnar ha blivit
paverkade av uppsprickning, med forbehall for att de
brunnar som visar en mindre 6kning kan vara inom
felmarginalen. Om uppsprickningen har skett till foljd
av bioaugmentationen, ERD-CH4-injekteringen och/
eller CAT100-injekteringen gér inte att visa med dessa
matningar. Trots att brunnarna ligger néra varandra sa
blir f6ljdfragan hur troligt det ar att samtliga har paver-
kats av sprickbildning samt om sprickbildning &r tro-
ligt pa ett avstdnd av 8-20 m i fallet ERD-CH4- alter-
nativt CAT100-injektering.

Tidigare studier papekar vikten av att studera hur K
fordndras i forhéllande till in situ saneringar, da for-
dndringar kan ha bade negativa och positiva effekter
pa saneringens resultat (Strutz et al. 2016). Resultaten
i denna studie ger indikationer om hur K kan ha for-
dndrats till foljd av saneringarna, att urskilja vilka sa-
neringsinsatser som kan ha gett upphov till vilka resul-
tat ar desto svérare att urskilja. Dessutom har K under-
sokts s pass sillan att det inte gar att observera de
potentiella fordndringar i K som kan ha skett pa en
kortare tidsskala. Att sedan bedéma huruvida forand-
ringar i K-vérde paverkar saneringarnas resultat dr en
uppgift for framtida studier.

8 Slutsatser

. Maénga osédkerheter, bade berdknade och icke-
kvantifierbara, foreligger i resultaten och dven i
jamforelse med tidigare resultat. De berdknade
osidkerheterna innefattar: L (filtersandens
langd) och R (borrhalets radie) for bade
Hvorslevs- och Bouwer &Rice utvirderingsme-
tod, samt h0 (maximal foréndring i vattenniva
vid t=0 i Hvorslevs metod), t37 (da 37% av
aterhdmtningen aterstar i Hvorslevs metod) och



1/tin(HO/Ht) i B&R metod. De icke-
kvantifierbara osékerheterna ar hur hog repre-
sentativitet uppmétta och berdknade K-virden
har for de olika brunnarna med avseende pa hur
maénga aterhdmtningskurvor som har erhéllits,
osédkerheter i brunnskonstruktion samt ”’skin
effect”. Detta medfor att jimforelse med tidi-
gare resultat ar oséker.

. Nagot samband mellan avstand till injekterings-
punkt och fordndring i K kan inte observeras. I
vissa fall har brunnar inom ett injekteringsom-
rade inte uppvisat ndgon fordndring medan
brunnar utanfor har uppvisat fordndringar. Dér-
emot uppvisas ingen fordndring i K-vérde i B8
och B9 som befinner sig pé storst avstand fran
nagon injektering, 22 och 33 m.

. De brunnar som uppvisar ett 6kat K-vérde har
alla sina filternivaer 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 BS5.

. Endast injektering av ERD-CH4 tycks ha fatt K
att minska (B5), troligtvis till f6ljd av tillvéxt
av mikroorganismer som tépper igen porutrym-
men och grundvattenfilter.

. Gillande CAT100 forefaller K inom injekte-
ringsomradet oféréndrat (B6). En alternativ
forklaring ar att uppsprickning har skett till
foljd av det hoga trycket vid injektering men att
sprickorna sedan har téppts igen pa grund av
mikrobtillvixt och/eller utfallning eller gasbild-
ning ndr nollvart jarn reagerar med omgivning-
en. Processerna har kompenserat varandra i
forandring i K-vérde sa att K forefaller oforand-
rat. Injekteringen kan ha orsakat en uppsprick-
ning som strackt sig till B7, ca sju m upp-
stroms, och ddrmed Okat K-vérdet vid brunnen.

. Potentiellt kan biostimuleringen/
bioaugmentationen ha 6kat K-viardena runt MW
-brunnarna.

. Vad géller framforallt uppsprickning sa gér det
inte att sérskilja vilka injekteringar som kan ha
haft vilken paverkan pa K-vérdena.

. Ingen tydlig korrelation kan observeras mellan
fordndring 1 K och geologin vid brunnarna,
potentiellt pa grund av att omradets geologi &r
sa heterogen.

Det gér inte att sérskilja vilka injekteringar som kan ha
orsakat uppsprickning runt brunnarna. For att fa en
béttre uppfattning om varje injekterings potential till
sprickbildning samt sprickornas potentiella utbredning
bor berdkningar utforas. Detta kan ge en indikation om
vilka omraden som kan ha blivit paverkade av en viss
injektering.

D4 det har pekats ut att fordndrade K-varden till
foljd av sanering kan paverka sjélva saneringens resul-
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tat (Strutz et al. 2016) bor vidare studier fokusera pa
just det, att utvardera huruvida forandrade K-virden
kan péverka resultatet av de utforda injekteringarna.
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Bilaga 1

Aterhiimtningsforlopp for samtliga brunnar, endast kurvan for vattenniva visas. Fran programmet Diver-Office.
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Aterhdamtningsforlopp B2

Bilaga 2

Semilogaritmiska aterhimtningsdiagram for samtliga brunnar (Hvorslevs utvirderingsmetod). Den bléa kurvan
motsvarar vattennivans aterhimtning (h/h0), den réda motsvarar t37 (ndr 37% av aterhdmtningen aterstir) och den
rosa r en trendlinje for aterhdmtningen.
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Aterhamtningsférlopp MW5
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Aterhamtningsfsrlopp B2

Bilaga 3

Semilogaritmiska aterhdmtningsdiagram for samtliga brunnar (Bouwer&Rice utvirderingsmetod). Den grona kur-
van motsvarar fordndring i vattenniva i cm (Ht). Den rdda kurvan ar trendlinje.
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