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Sammanfattning 
 
Syresättning av grundvattnet i Badelundaåsen vid Lennhedens och Övre Tjärnas 
vattentäkter 
Sanna Lindberg 
 
Ungefär hälften av Sveriges befolkning får idag sitt dricksvatten från grundvatten. Naturligt sker 
grundvattenbildning främst genom nederbörd, men under vissa förhållanden kan grundvatten också 
bildas av att ytvatten (t.ex. en sjö eller ett vattendrag) tränger in till grundvattnet. Grundvatten-
bildningen sker då under mättade förhållanden, det vill säga under grundvattenytan, vilket kan ha 
påverkan på grundvattnets kvalitet. Ytvatten innehåller naturligt höga halter av organiskt material som 
bryts ned av mikroorganismer som förbrukar syre under sin respiration. När nedbrytning sker under 
mättade förhållanden finns det risk för att syre förbrukas snabbare än vad det tillförs, då det inte finns 
någon kontakt med atmosfären. Det gör att organiskt material kan bli kvar längre vilket kan leda till 
syrefattiga förhållanden. Organiskt material kan försvåra reningsprocessen då det kan bidra med t.ex. 
färg och lukt. I syrefattiga miljöer finns det också risk för högre halter av järn och mangan vilka kan 
orsaka fällningar i ledningsnät, eller till färg och lukt. Det är därför önskvärt att ha sådan liten halt 
organiskt material som möjligt, samt låga järn och manganhalter.  

Utanför Borlänge i Dalarnas län öppnades förra året en ny grundvattentäkt som tillsammans med 
en äldre grundvattentäkt, Övre Tjärna, ska förse både Borlänge och Falun med dricksvatten. Då den är 
så pass ny är det lämpligt att undersöka förändringar i grundvattenkvaliteten då det, om de tillåts 
fortgå alltför länge, skulle kunna orsaka problem i framtiden.  

Syftet med den här rapporten är därför att bestämma hur driften av vattentäkterna kan komma att 
påverka grundvattenkvaliteten med avseende på syrenivå och halt organiskt material till följd av en 
ökad inträngning av ytvatten från Dalälven. Dessutom undersöktes om det skett förändringar i grund-
vattnets flödesriktning samt hur situationen kan se ut i framtiden. En tydlig inträngning av ytvatten 
och organiskt material kunde ses vid Övre Tjärnas vattentäkt. Vid Lennheden syntes inga tecken på en 
ökad inträngning efter driftstarten förra året, däremot syntes en förändring i grundvattnets flödes-
riktning som verkar ha skiftat riktning från sydostlig till nordvästlig. Syrehalten var förvånansvärt låg 
inom hela undersökningsområdet. Till följd av den låga syrenivån och halten organiskt material har 
halten av tvåvärt järn och tvåvärt mangan börjat öka.   
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Popular scientific summary 
 
Oxygenation of the Groundwater in Badelundaåsen at Lennheden’s and Övre Tjärna’s 
Water Supply Wells 
Sanna Lindberg 
 
Today, half of Sweden’s water supply comes from groundwater sources. Renewal of groundwater 
naturally happens most commonly through precipitation that seeps down to the groundwater table, but 
during special conditions renewal of groundwater through intrusion of surface water (e.g. river or 
lake) is possible. This will take place during saturated conditions, i.e. below the groundwater table, 
which will affect the quality of the groundwater. Surface water has a high content of organic matter, 
which will be degraded with the help of microorganisms. The microorganisms use oxygen during their 
respiration, and when the degradation takes place at saturated conditions the oxygen is being 
consumed at a higher rate than it is being added, since there is no contact with the atmosphere. This 
means that there is a risk that the organic matter will not degrade completely, which can cause 
problems in the drinking water plant, since organic matter can cause colour and smell to the water. 
Water with low oxygen content can also have higher concentrations of iron and manganese, which can 
lead to precipitation in pipes and to colour and smell as well. 

Last year, a new groundwater fed drinking water plant opened in Lennheden, situated northwest of 
Borlänge. It will, together with the old drinking water plant Övre Tjärna, supply both Borlänge and 
Falun with drinking water. Since it recently opened, it is suitable to examine possible changes in the 
groundwater quality, as it can cause problems in the future if the changes are not discovered in time. 
Both the drinking water plants are situated near the river Dalälven, where the intrusion of surface 
water is thought to have increased after the opening of the water plants. 

The aim of this study was therefore to determine how the operation of the two water plants will 
affect the groundwater quality, with regard to oxygenation and organic matter, due to the believed 
increased intrusion of surface water. In addition, possible changes in the groundwater flow directions 
were examined as well as how the situation can look like in the future. The results showed that there is 
a clear intrusion of surface water and increased organic content in the direction towards the old water 
plant, Övre Tjärna. No indications of increased intrusion due to the opening of Lennheden water plant 
could be seen, but a change in groundwater flow direction from southeast to northwest could be 
identified. The oxygen level was surprisingly low in the whole study area, which has lead to higher 
concentrations of iron and manganese in the groundwater.  
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1. Inledning 
Ungefär hälften av Sveriges allmänna vattenförsörjning kommer från grundvattentäkter, där en 

fjärdedel av dem använder sig av konstgjord infiltration av ytvatten för att öka grundvattenbildningen 

och klara efterfrågan (Svenskt Vatten, 2007). Det finns flera positiva effekter med att infiltrera 

ytvatten och det är därför vanligt att den ökande grundvattenbildningen i sig inte är enda syftet vid 

konstgjord infiltration (Hanson, 2000). Bland annat kan konstgjord infiltration reducera den organiska 

halten som finns naturligt i ytvatten vilket förenklar reningen (Lindroos et al., 2002), dessutom kan det 

minska halten av virus och bakterier som finns i ytvatten. Grundvatten håller vanligtvis en god kvalitet 

och jämfört med ytvatten krävs ofta ingen omfattande rening av vattnet.  

Grundvatten kan nybildas antingen genom infiltration av nederbörd eller, i vissa fall, genom 

inträngning av ytvatten. Perkolation genom den omättade zonen, innan vattnet når grundvattnet, är 

viktig för kvaliteten hos vattnet. Om det istället sker inträngning av vatten från ytvatten (sjö eller 

vattendrag) direkt intill närliggande grundvattenmagasin kommer det att ske vid mättade förhållanden 

(nedanför luftad zon) och det kommer därför att krävas en längre uppehållstid för att försäkra sig om 

en god mikrobiologisk vattenkvalitet. Anledningen är att de mikroorganismer som bryter ned det 

organiska materialet förbrukar syre under sin respiration, och när detta sker under mättade 

förhållanden finns det risk att syre förbrukas snabbare än vad det tillförs (Eriksson et al., 2011) då 

utbytet av syre är mycket snabbare när det är i gasfas än när det är i vätskefas. Det innebär att det finns 

en risk att organiskt material inte bryts ned fullständigt vid mättade förhållanden och att anoxiska 

förhållanden kan komma att uppstå.  

Organiskt material i dricksvatten kan färga vattnet och orsaka lukt. Kol i det organiska materialet 

kan också bidra som näringskälla till bakterier och deras tillväxt kan orsaka problem i 

reningsprocessen (Lindroos et al., 2002; Köhler & Lavonen, 2015). Om syrehalten blir låg till följd av 

hög halt organiskt material i en akvifer finns det risk att järn och mangan löses ut från 

akvifersedimenten (Sundén et al., 2010; Eriksson et al., 2011). Järn och mangan i högre halter kan 

medföra tekniska problem då det bl.a. kan skapa utfällningar i ledningsnäten, det kan också leda till 

färg och smak av vattnet (Hanson, 2000).  

Dessa ovannämnda faktorer gör att det är önskvärt att ha så låg halt som möjligt av organiskt 

material i grundvattnet. Då grundvattnet utgör en väsentlig del av dricksvattnet i Sverige är det viktigt 

att det upprätthåller en god kvalitet. I dagsläget uppmärksammas ofta förhöjda värden av t.ex. 

organiskt material eller järn och mangan när de redan utgör ett problem, och genom att studera trender 

i tidigt skede kan man hjälpa till att förebygga framtida problematik.  

Grundvattentäkten Lennheden är belägen nordväst om Borlänge i Dalarna och har nyligen tagits i 

drift. Den ska, tillsammans med den äldre vattentäkten Övre Tjärna, försörja Borlänge och Falun med 

dricksvatten. Då Lennheden nyligen togs i bruk är det lämpligt att följa och uppmärksamma eventuella 
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förändringar i grundvattenkvaliteten, såsom syrehalt och organiskt material, då sådana förändringar, 

om de tillåts fortgå alltför länge, skulle kunna förorsaka problem i framtiden. Efter driftstarten tros 

inträngning av ytvatten från intilliggande Dalälven ha ökat, likaså förmodas grundvattnets strömning 

ha påverkats enligt hydrogeologiska tolkningar gjorda av Midvatten AB (Ryttar, 2015a). 
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2. Syfte 

Syftet är att bestämma hur driften av vattentäkterna Lennheden och Övre Tjärna påverkar 

grundvattenmagasinet i Badelundaåsen med avseende på syrehalt och halt organiskt material, till följd 

av den troliga ökningen av inträngning av ytvatten från Dalälven. Detta kommer att genomföras med 

hjälp av fältmätningar inom den del av grundvattenmagasinet som berörs av vattentäkterna. 

Fältmätningarna kommer att kombineras med redan befintlig data hos Midvatten AB.  

Detta studeras för att förhoppningsvis få en bättre förståelse av utbytet mellan Dalälven och 

grundvattnet, huruvida användningen av grundvattentäkten kommer att leda till mer anoxiska 

förhållanden i grundvattenmagasinet till följd av inträngning från Dalälven, samt möjliga förändringar 

i flödesriktningar. Projektet syftar också till att göra en prognos för hur förhållandena kan komma att 

förändras i framtiden vid antagna klimat- och driftförändringar.  

Data från fältstudien och tidigare undersökningar kommer användas för en analys om hur 

Midvatten AB’s tolkning av utbytet mellan Dalälven och grundvattenmagasinet och tolkningen av 

flödesriktningarna stämmer överens med mätningarna, samt hur det påverkar syrehalten och 

grundvattenkvaliteten. Detta kommer att göras med hjälp av modellering i en dimension över 

syreförbrukningen och nedbrytningshastigheten av organiskt material i grundvattenmagasinet och 

kommer baseras på kinetiska samband funna i tidigare studier.  
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3. Bakgrund 

I detta kapitel ges bakgrundsinformation till föreliggande rapport. Undersökningsområdet och 

samspelet mellan ytvattnet i Dalälven och grundvattnet beskrivs i avsnitt 3.1 som följs av 

bakgrundsinformation kring Övre Tjärna och Lennheden vattenverk i avsnitt 3.1.1. Sedan, i avsnitt 3.2, 

beskrivs organiskt material och dess inverkan på grundvattenkvalitet närmare, följt av mätmetoder för 

organiskt material i avsnitt 3.2.1 och 3.2.2. Tidigare studier kring modellering av nedbrytning av 

organiskt material berörs närmare i avsnitt 3.3. Avslutningsvis följer en redogörelse för möjliga 

klimatförändringar och dess inverkan på grundvattenkvaliteten, givet olika klimatscenarier, i avsnitt 

3.4.  

3.1 Områdesbeskrivning 
Lennheden och Övre Tjärna vattentäkter är båda belägna på Badelundaåsen. Badelundaåsen är en 

mäktig isälvsavlagring som i Dalarnas län sträcker sig från Leksand i norr till Avesta i söder och följer 

långa sträckor Dalälven (figurer 1, 2). Genom Borlänge, och bitvis längs åsens sträckning, uppträder 

Badelundaåsen i en fördjupning i berggrunden (Strömgren et al., 2014). Området här är därför platt 

och åsen är överlagrad av finsediment. I riktning mot Lennheden, nordväst om Borlänge, är åsen mer 

påfallande då den flacka marken övergår till en trängre dalgång. Berggrunden inom 

undersökningsområdet är tämligen homogen och utgörs till största delen av graniter. En mer detaljerad 

bild av berggrunden i området kan ses i bilaga 1.   

Riktningen hos grundvattnet styrs framförallt av topografin och har en generell riktning från 

nordväst till sydöst inom undersökningsområdet. Mellan Lennheden och Övre Tjärna är grundvattnets 

gradient liten då Badelundaåsens sträckning genom Borlänge är tämligen plan. Den grova åskärnan 

gör dock att stora mängder grundvatten ändå kan transporteras över denna sträcka. Norr om Borlänge 

finns också en kraftig gradient där åsen och älven faller 40 m på en 8 km lång sträcka, vilket ger en 

tydlig effekt på grundvattenflödet öster om Lennheden (Ryttar, 2015a). 
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Figur 1. Badelundaåsens ungefärliga sträckning mellan Leksand och Avesta i Dalarnas län (Bakgrundskartan 
från Lantmäteriet (CC BY)). 

 

Figur 2.  Placering av Lennheden och Övre Tjärna vattentäkt (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)). 

Som tidigare nämnts följer åsen Dalälven längs långa sträckor vilket medför att ett utbyte av vatten 

mellan grundvatten i åsen och ytvatten i Dalälven är möjligt. Detta samspel är väldigt komplext och 

varierar också i storlek. Utbytet kan vara större eller mindre beroende på årstid, och det sker också en 

variation mellan huruvida ytvatten infiltrerar eller grundvatten läcker ut (Ryttar, 2015a). Ett stigande 
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flöde i Dalälven tenderar att gynna infiltration av älvvatten till grundvattenmagasinet, medan ett 

sjunkande flöde har motsatt effekt.  

I undersökningsområdet korsar också Badelundaåsen Dalälven på tre ställen (Ryttar, 2015a), dessa 

korsningar kallas hädanefter för älvkors (figur 3). I närheten av Lennheden vattentäkt finns det ett 

älvkors vid Solbacka (0,5 km öster om Lennheden) och det är också här det anses finnas störst risk att 

älvvatten påverkar grundvattenkvaliteten. Det finns också ett älvkors uppströms Tjärna vattentäkt vid 

Båtstad och ett uppströms Lennheden vid Bäsna. Älvkorsen vid Solbacka och Båtstad är de mest 

intressanta för föreliggande rapport (figur 3). Då Dalälven passerar Borlänge faller nivån kraftigt vid 

dämningarna för vattenkraften och denna nivåskillnad driver även grundvattenflödet i åsen och gör att 

det vid älvkorsen sker uteslutande inträngning av ytvatten från älven in till grundvattenmagasinet 

(Strömgren et al., 2014).  

 

Figur 3. Ungefärlig position av de tre älvkorsen, där Badelundaåsen korsar Dalälven. Bäsna älvkors ligger 
uppströms undersökningsområdet och berörs inte närmare i denna rapport (Bakgrundskartan från Lantmäteriet 
(CC BY)).  

Efter driftstarten av Lennheden förmodas förändringar i det naturliga grundvattenflödet ha skett. 

Sydöst om Lennheden vattentäkt tros den generella flödesriktningen från nordväst ändrats på grund av 

att en ny grundvattendelare uppstår mellan Solbacka och Båtstad till följd av uttaget (Ryttar, 2015a). 

Exakt placering av den uttagsbetingade grundvattendelaren bedöms variera med uttagsmängd hos de 

olika vattentäkterna. Den tidigare tolkningen av grundvattenflödet innan pumpstart kan ses i figur 4.  
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Figur 4. Principbild av flödeslinjer vid älvkorset vid Solbacka innan pumpstart vid Lennheden (bild från Ryttar, 
2015a). 

  Vid större grundvattenuttag utvecklas en s.k. avsänkningstratt, vilken succesivt växer tills det 

råder en balans mellan nybildning och uttag. Allt eftersom avsänkningstratten växer kommer större 

och större områden bidra till tillrinningen. Avsänkningen gör att vissa områden intill Dalälven som 

tidigare har haft utläckage av vatten istället skulle kunna få inläckage, andra ställen skulle kunna få 

större inläckage än tidigare1. Vid Lennheden bedöms dock inträngningen av ytvatten vara begränsad 

(Ryttar, 2015a). Inläckage av ytvatten in till grundvattenmagasinet till följd av en avsänkning i 

grundvattenytan kallas för inducerad infiltration (Hanson, 2000).  

Inducerad infiltration uppkommer när grundvattennivån sänks, t.ex. genom ett uttag ur en brunn 

nära ett ytvatten, så att ytvattnet induceras till grundvattenmagasinet (Hanson, 2000). Uttaget 

frambringar en avsänkning av grundvattenytan och påtvingar då en infiltration från det högre stående 

ytvattnet. För att inducerad infiltration ska vara möjligt krävs det dock att grundvattenmagasinet har en 

hydraulisk kontakt med ytvattnet, detta krav gör att det främst sker inducerad infiltration vid 

grundvattenmagasin som innehåller grus och sand, som till exempel olika isälvsavlagringar (Hanson, 

2000). Detta är ofta en önskad effekt vid anläggande av uttagsbrunnar nära ett ytvatten då det 

påskyndar grundvattenbildning och minskar avsänkningen som skulle blivit om ytvattnet inte hade 

funnits.  

Det faktum att ett utbyte mellan älven och grundvatten sker gör att grundvattennivån till stor del 

styrs av vattennivån hos Dalälven. Vattenprover som uttogs i samband med provpumpningen av 

Lennheden påvisar dock inga tydliga tecken på inträngning av vatten från Dalälven (Ryttar, 2015a). 

En trolig anledning till detta är att åsen ofta följer Dalälvens sträckning och det sker därmed ett 

inläckage längs långa sträckor, istället för punktinfiltration. Det gör att vattnet som tränger in hinner få 
                                                      
1 Källgården, Josef; Midvatten AB. 2016. Muntligt 12 maj 
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grundvattenkaraktär innan det tas upp vid uttagsbrunnarna. En annan faktor som kan spela in är att 

älvvattnet hinner späs ut med grundvatten bildat från nederbörd (Ryttar, 2015a).  

Driftstarten tros inte ändrat strömningsriktningen vid området kring Övre Tjärna, då det 

uttagsbetingade grundvattendelaren ligger uppströms vattentäkten. Här antas grundvattenflödet 

strömma i en sydöstlig riktning.  Figur 5 visar en uppskattad grundvattenflödesriktning i ett avsnitt vid 

Båtstad som har gjorts genom tolkningar av tidigare data och dokumentation. Grundvattnet i 

uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna antas komma från fyra olika håll: A.) norr om Dalälven B.) 

inträngning av ytvatten från Dalälven C.) nederbördsbildat grundvatten D.) djupare, äldre grundvatten 

som tvingats upp till följd av pumpningen.  Beroende på hur grundvattnet har bildats kan de ha väldigt 

olika sammansättning och karaktär, vilket gör att olika parametrar måste analyseras för att en 

bedömning om grundvattnets ursprung ska kunna göras. Grundvattnets medelhastighet har uppskattats 

till ca 10 m/d för området kring Båtstad vid enbart uttag vid Övre Tjärna (Midvatten, arbetsmaterial) 

och kommer att kunna variera i storlek beroende på hur stort uttaget är vid Övre Tjärna respektive 

Lennheden.  

Grundvattenytan i Badelundaåsen sjunker i sydostlig riktning från Dalälven som ett resultat av den 

mer storskaliga nivåskillnaden i Dalälven med dämningar för vattenkraften (se ovan). Den inducerade 

infiltrationen från Dalälven är emellertid så stor vid Båtstad att grundvattennivån direkt nedströms 

älven är nästan i nivå med älven (figur 6). Den inducerade infiltrationen hindrar inte att även ett 

grundvattenflöde i åsen under älven sker (Ryttar, 2015b). Det gör att vattnet vid Båtstad troligtvis är 

en blandning ytvatten och grundvatten från norr om Dalälven.  

 
Figur 5. Tolkning av flödesriktningarna i avsnittet vid Båtstad. De två blåa punkterna längst till höger 
representerar ungefärlig nivå på silen vid uttagsbrunn Br7 vid Tjärna vattenverk, i sydvästlig riktning från 
Dalälven. Siffrorna intill varje rör visar uppskattad vattengenomtränglighet mellan 1 och 6, där 1 = över 
grundvattennivån och 2 till 6 representerar ingen till mycket god genomtränglighet.   
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Figur 6. Uppmätt grundvattenyta 2015 vid grundvattenrören vid avsnittet Båtstad, där Rb7303_L befinner sig på 
den norra delen av Dalälven och Rb7306_L med resterande grundvattenrör befinner sig söder om Dalälven, i 
riktning mot Övre Tjärna. Från bilden syns att gradienten har en nordöstlig riktning, mot Övre Tjärna vattentäkt. 

Grundvattenströmningens riktning och platser med potentiellt större inträngning av ytvatten i 

närheten av älvkorsen vid Båtstad och Solbacka har varit avgörande i beslutet om vilka provpunkter 

fältstudien ska omfatta. De flesta provpunkter är i närheten av Lennheden och Övre Tjärna, de är 

också på båda sidor av älvkorsen vid Solbacka och Båtstad (figur 7). Från figuren ses också att 

provtagningspunkterna är lokaliserade på de isälvsavlagringar som utgör Badelundaåsen (gröna 

färger). Stora områden kring älven består också av svämsediment, finsand och lera.    

 
Figur 7. Provpunkternas lokalisering i undersökningsområdet. Från jordartskartan i botten framgår det att alla är 
stationerade på isälvsavlagringar (mestadels gröna färgers på kartan) (Jordartskarta © Sveriges Geologiska 
Undersökning, bakgrundskarta från lantmäteriet (CC BY)). 
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3.1.1 Lennheden och Övre Tjärna vattentäkter 
Lennheden vattentäkt togs i bruk 2015. Den, tillsammans med den befintliga vattentäkten Övre Tjärna 

i Borlänge, ska förse städerna Borlänge och Falun i Dalarnas län med dricksvatten. Anledningen till 

utbyggnaden av Lennheden var att båda städerna saknade tillräckliga reservvattentäkter. Borlänge 

försågs tidigare med vatten från enbart Övre Tjärna grundvattentäkt. Övre Tjärna ligger intill en 

riksväg och är därför relativt utsatt för föroreningsrisk. Falun försågs med dricksvatten från en 

ytvattentäkt som också ansågs sårbar. Lennheden och Övre Tjärna har var för sig kapacitet nog att 

försörja båda städerna med dricksvatten och är tänkta att fungera som varandras reservvattentäkter, då 

risken att båda slås ut samtidigt och av samma olycka bedöms som mycket liten (Strömgren et al., 

2014).  

Vid Lennheden vattenverk finns tre stycken uttagsbrunnar (Br20_L, Br21_L och Br10_L) vilka alla 

används. Uttaget alterneras mellan brunnarna och en växling sker var tionde timme, ett intervall som 

kan bytas om det skulle önskas. Vid bytet går också två brunnar samtidigt vilket gör att ett blandvatten 

från olika uttagsbrunnar kan komma in som råvatten till vattenverket. Råvattnet luftas via två 

kolonnluftare för att höja syrehalten, fälla ut järn och mangan och driva ut koldioxid, vilket i sin tur 

höjer pH något. Efter det distribueras vattnet över 20 snabbsandfilter (10 per luftare) för avskiljning av 

järn och mangan 2 . Efter snabbsandfiltrerna förs vattnet mot Övre Tjärna vattenverk via en 

överföringsledning där det också passerar UV-aggregat (Strömgren et al., 2014).  

Dagens uttag varierar med förbrukningen av vatten, men Br20_L och Br21_L har en kapacitet på 

230 L/s och Br10_L har en kapacitet på 180 L/s (Strömgren et al., 2014). Mellan åren 2006-2007 

skedde dock ett större uttag än dagens på sammanlagt 340 L/s i samband med provpumpningen för att 

utvärdera de hydrauliska egenskaperna vid Lennheden vattentäkt (Ryttar, 2015a). Under 

provpumpningen konstaterades en viss sänkning av grundvattenmagasinet och även en ökning av 

COD (Chemical Oxygen Demand) i en av uttagsbrunnarna vilket tyder på just ökad inträngning av 

ytvatten från Dalälven.  

I samband med byggnationen vid Lennheden år 2010 borrades två nya brunnar vid Övre Tjärna för 

att öka råvattenkapaciteten; Br7 och Br8. Sedan tidigare fanns fem uttagsbrunnar vid Övre Tjärna, en 

modernare och fyra stycken som var uppförda under 50- och 60-talet. Br7 och Br8 byggdes för att 

komplettera dessa (Ryttar & Kellner, 2012). 

3.2 Organiskt material och dess inverkan på grundvattenkvaliteten 
Inträngning av älvvatten in i grundmagasinet kan leda till förhöjda halter av organiskt material. Det 

kan i sin tur leda till en minskning av syrehalten vid nedbrytning av det organiska materialet i 

samband med mikrobiologisk aktivitet (Hoehn & Scholtis, 2011). Grundvatten med förekommande 

organiskt material har ofta reducerande förhållanden. I en aerob miljö, med tillgång till syre, är den 

                                                      
2 Ström, Johnny; Falu Energi och Vatten AB. 2016. Muntligt 23 feb 
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vanligaste redoxprocessen oxidation av organiskt material tillsammans med reduktion av syre (O2) 

(Eriksson, 1985) som kan beskrivas genom reaktionsformeln (Eriksson et al., 2011): 

 

CH2O(s) + O2 ↔ CO2(g) + H2O (1) 

 

CH2O är ett vanligt och enkelt sätt att beteckna en organisk molekyl och har samma molförhållande 

som glukos (C6H12O6) (Freeze & Cherry, 1979; Hunter et al., 1998; Eriksson et al., 2011). Från 

formeln ges att oxidation av organiskt material kommer att generera CO2 vilket har en påverkan på pH 

(Hunter et al., 1998). En högre halt CO2 kommer sänka pH-värdet hos grundvattnet.   

Löst syre (DO) används helst vid oxidation av organiskt material av mikroorganismer, då det 

producerar mest energi per mol jämfört med andra elektronmottagare (McMahon & Chapelle, 2008). 

Som tidigare nämnts är det vanligt att anoxiska förhållanden uppstår om organiskt material finns i 

grundvattnet då nedbrytningen förbrukar syre i snabbare takt än syre tillsätts. För att en fortsatt 

oxidation av organiskt material ska ske under dessa förhållanden krävs en reduktion av ett annat ämne 

som har en lägre elektronnegativitet än syre, ofta nitrat (NO3
-), trevärt järn (Fe3+), eller fyrvärt mangan 

(Mn4+) (McMahon & Chapelle, 2008; Eriksson et al., 2011). Nedanstående formler beskriver 

reduktion av några vanliga ämnen i reducerande ordning (Eriksson et al., 2011). 

 

O2 + 4 e- + 4 H+ ↔ 2 H2O   (2) 

2 NO3
- + 10 e- + 12 H+ ↔ N2(g) + 6 H2O  (3) 

MnO2(s) + 2 e- + 4H+ ↔ Mn2+ + 2 H2O  (4) 

Fe(OH)3(s) + e- + 3 H+ ↔ Fe2+ + 3 H2O  (5) 

SO4
2- + 8 e- + 10 H+ ↔ H2S(g) + 4 H2O  (6) 

CO2(g) + 8 e- + 8 H+ ↔ CH4(g) + 2 H2O  (7) 

 

Från reaktionerna ges att näst efter syre är nitrat mest fördelaktigt ur energisynpunkt för 

mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material. Många jordar är ofta fattiga på nitrat (Eriksson et 

al., 2011) och därför är det ofta mangan som går i lösning näst efter syre. Då de mesta manganoxider 

har konsumerats kommer järnoxider att börja reduceras. Reduktion av Fe3+ till Fe2+ genom oxidation 

av organiskt material kommer också att öka grundvattnets pH-värden (Eriksson, 1985). Därpå 

reduceras sulfater till svavelväte (H2S) och sist reduceras koldioxiden bildat från nedbrytningen av det 

organiska materialet till metangas (CH4) (Eriksson et al., 2011). Ett vatten innehållande svavelväte får 

en obehaglig lukt liknande den från ruttna ägg (Bydén et al., 2003; Svenskt Vatten, 2010).  

Reduktionskedjan förklarar varför ett syrefattigt grundvatten ofta får mangan och järn i lösning om 

jorden innehåller järn- och/eller manganoxider, vilket många svenska jordar gör. Energivinsten blir 

lägre ju längre ned i kedjan man kommer och nedbrytningen av organiskt material går följaktligen 
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långsammare (Eriksson et al., 2011). Det gör att organiskt material kan finnas kvar under en längre tid 

om grundvattnet är dåligt syresatt.  

I Sverige finns det gränsvärde på hur hög halten järn får vara i dricksvattnet och är satt till 0,100 

mg/l för utgående vatten och 0,200 mg/l för dricksvattnet hos konsumenten (Livsmedelverket, 2015) 

En högre halt kan leda till utfällningar, smak och missfärgningar av vattnet (Bydén et al., 2003). För 

mangan är gränsvärdet satt till 0,050 mg/l för dricksvattnet hos användaren (Livsmedelverket, 2015). 

En hög halt mangan kan leda till svarta utfällningar av mangandioxid och kan också ge vattnet en 

svartaktig färg (Svenskt Vatten, 2010). Höga manganhalter förekommer inte bara i syrefattiga miljöer 

utan är också till viss del pH-beroende, således påträffas ofta höga manganhalter i sura jordar, sjöar 

och vattendrag. (Bydén et al., 2003; Eriksson et al., 2011).  

Reaktioner som innefattar reduktion av ett ämne och oxidation av ett annat kallas för redox-

reaktioner. Vid reduktion tas elektroner upp och vid oxidation avges elektroner (Langmuir, 1997; 

Appelo & Postma, 2005). Redox-reaktioner består följaktligen alltid av två halvreaktioner. För att 

fastställa om det förekommer ett reducerande eller ett oxiderande tillstånd kan redoxpotentialen (Uh) 

bestämmas (Eriksson et al., 2011). Låga värden indikerar reducerande förhållanden och höga värden 

oxiderande förhållanden. Redoxpotentialen bestäms ofta genom att använda en platina(Pt)-elektrod 

mot en referenselektrod med känd potential, det är skillnaden mellan dessa som kallas för 

redoxpotentialen (Langmuir, 1997; Appelo & Postma, 2005; Eriksson et al., 2011). Pt-elektroden 

mäter ämnen som kan avge elektroner (oxideras) eller ta emot elektroner (reduceras) till elektroden 

och redoxpotentialen ger således en indikation på om det är reducerande eller oxiderande förhållanden 

i vattenlösningen (Eriksson et al., 2011). Det är på så vis ett sätt att undersöka fördelningen hos ett 

systems redoxjämvikt. Lägre värden hos redoxpotentialen innebär att jämvikten är förskjuten mot 

reducerande förhållanden, medan högre värden innebär att jämvikten är förskjuten mot oxiderande 

förhållanden.   

3.2.1 COD och DOC 
Det finns olika sätt att ange mängd organiskt material tillgängligt i ett vattenprov, två vanliga metoder 

är DOC (Dissolved Organic Carbon) och COD (Chemical Oxygen Demand). COD är ett mått på 

kemisk syreförbrukning (Köhler & Lavonen, 2015) och förklarar syreförbrukningen vid totaloxidation 

av organiskt material och anges i mg förbrukat syre per liter (mg O2/l). Oxidationsmedlet för CODMn-

metoden är kaliumpermanganat (KMnO4) och har en oxidationsgrad på 20-80 % beroende på de 

organiska föreningarna som vattenprovet innehåller (Bydén et al., 2003). Nackdelar med att använda 

sig av COD är att metoden inte kan skilja på tillgängligt och otillgängligt organiskt material (Fadini et 

al., 2004) och COD omfattar också alla ämnen i vattenprovet som kan oxidera; både organiskt 

material men också andra ämnen som järn och mangan (Köhler & Lavonen, 2015). Detta gör att ett 

vattenprov med hög halt tvåvärt järn eller tvåvärt mangan kan ge missvisande höga värden på COD-

halten.  
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DOC (Dissolved Organic Carbon) beskriver mängd löst organiskt kol i vatten och är ett vanligt sätt 

att ange halt löst organiskt material i vatten och fastställs för ett filtrerat vattenprov (ofta 0,45 μm). I 

de flesta fall utgör DOC majoriteten av den totala halten organiskt material i ett vattenprov (Weishaar 

et al., 2003). Då organiskt material förbrukar syre när det bryts ned tycks det ofta finnas ett 

inverssamband mellan mängd DO och DOC, och ett sådant samband tyder på att DOC är 

biotillgängligt (Appelo & Postma, 2005; Chapelle et al., 2012). Det är därför av intresse att analysera 

förbrukningshastigheten hos DOC för att kartlägga syrehalten.  

Lindroos et al. (2002) såg ett tydligt samband mellan förbrukning/minskning av DOC och avstånd 

från infiltrationsområdet vid en undersökning av konstgjord infiltration (sprinkling infiltration) genom 

en ås i Finland, där avståndet förklarade 92 % av minskningen i DOC. Författarna såg också att den 

minsta molekylfraktionsstorleken minskade ytterst lite från infiltrationspunkten till uttagspunkten. 

Deras resultat påvisade att DOC vid uttagsbrunnen, 1450 m från infiltrationspunkten, motsvarade 

20 % av det ursprungliga värdet hos infiltrationsvattnet. Dock analyserades det inte hur minskningen 

av DOC påverkade syrehalten. 

3.2.2 Metoder för mätning av organiskt material 
De ovannämnda metoderna COD och DOC är två av de vanligaste sätten att mäta halten organiskt 

material, men det finns också andra metoder som ofta används. Två vanliga mätmetoder är TOC 

(Total Organic Carbon) och absorbans. TOC beskriver den totala mängden organiskt kol i vatten för 

ett ofiltrerat vattenprov (Bydén et al., 2003), till skillnad från DOC som annars bestäms på samma vis. 

För denna metod bestäms den totala mängd koldioxid som bildas vid oxidation av det organiska 

materialet och anges i mg kol per liter (Bydén et al., 2003; SLU 2016).  

Absorbans är också vanligt att använda sig av och används främst tillsammans med en annan 

mätmetod, såsom DOC eller COD. Absorbans är ett mått på hur mycket ljus som släpps igenom ett 

vattenprov (Köhler & Lavonen, 2015; SLU, 2016). Den främsta orsaken till ljusabsorbans i vatten är 

förekomst av både lösta ämnen och fasta partiklar. Mätningar görs ofta på filtrerat prov där man då 

undersöker absorbans av lösta ämnen, såsom järn- och manganföreningar och humusämnen (SLU, 

2016). Genom att mäta absorbans kan SUVA (Specific UV Absorbance) bestämmas. SUVA är 

absorbans för ett vattenprov vid en specifik våglängd (vanligtvis 254 nm) per mängd DOC (Weishaar 

et al., 2003; Köhler & Lavonen, 2015) och är ofta använt vid bestämning av organisk halt.  

  



 14 

3.3 Modeller för nedbrytning av organiskt material 
Nedbrytning av organiskt kol kan beskrivas med enklare första ordningens kinetik, det vill säga en 

reaktion som endast beror på koncentrationen hos en reaktant (Bell, 2012). Den beroende reaktanten är 

i detta fallet halten av organiskt material. Flera studier har beskrivit nedbrytningen av organiskt 

material genom att använda sig av denna typ av första ordningens kinetik. Appelo et al. (1998) 

beskriver oxidation/nedbrytning av organiskt material genom:  

 
dC
dt

= - kc ∗  C (8) 

 

där C är koncentrationen av reaktanten, kc är hastighetskonstanten för reaktionen (s-1) och dC/dt är 

koncentrationsförändring per tidsenhet. Ekvationen förutsätter att koncentrationen av ämnet bestäms 

helt av hastighetskonstanten och den ursprungliga koncentrationen och det tas ingen hänsyn till syre 

varför syretillgången anses vara obegränsad. Schoenheinz (2011) och Hunter et al. (1998) använde sig 

av samma uttryck men i integrerad form för nedbrytning av DOC. Hunter et al. (1998) påpekar också 

vikten av att ta hänsyn till sekundära reaktioner i marken som förbrukar både syre, järn, mangan och 

sulfat. Om dessa sekundära reaktioner exkluderas kan modellen överskatta syreförbrukningen vid 

nedbrytningen av organiskt material. Dessutom påverkas nedbrytningshastigheten hos organiskt 

material betydligt av den valda hastighetskonstanten.  

Hastighetskonstanten varierar mellan olika miljöer, den kan också variera beroende på hur 

svårnedbrytbart DOC eller det organiska materialet är (Drewes & Jekel, 1998; Hunter et al., 1998; 

Schoenheinz, 2011). Om DOC är lättnedbrytbart blir värdet på konstanten större än vad den är hos det 

som är mer svårnedbrytbart. Schoenheinz (2011) använder sig av olika hastighetskonstanter för olika 

typer av DOC; en för de lättnedbrytbara, en för de måttligt nedbrytbara och en för de svårnedbrytbara. 

Schoenheinz (2011) studie bygger på hypotesen om att DOC kan användas för att bedöma bl.a. 

grundvattenflöde där sedan en modell etableras för att beskriva DOC-modellering på ett mer generellt 

sätt, genom att definiera koncentrationer och hastighetskonstanter för alla tre typer av DOC. Vid 

fältstudier gav de ett exempel på DOC som transporteras från ett vattendrag till olika 

observationspunkter vid olika avstånd från vattendraget. Organiskt material mätt i sedimenten i ån 

antogs vara lättnedbrytbara (k1 = > 0,1 d-1), DOC vid en observationspunkt nära vattendraget ansågs 

måttligt nedbrytbart (k2 = 0,1 - 0,01 d-1) och för en observationspunkt en längre distans ifrån 

vattendraget ansågs endast svårnedbrytbart DOC finnas (k3 = 0,001 d-1).  

Drewes & Jekel (1998) skiljer också på olika typer av DOC men här har endast två 

hastighetskonstanter angivits. De undersökte, genom laboratorieexperiment, bl.a. biologisk 

nedbrytningen hos DOC från behandlat avloppsvatten vid kontinuerligt flöde genom en kolonn med 

jordakvifersediment (1-2 mm) under aerobiska och anoxiska förhållanden. Här antog de två olika 

hastighetskonstanter för nedbrytning av DOC under en aerobisk och anoxisk miljö; en för 
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lättnedbrytbart DOC (k1 = 1,3 d-1) och ett för mer svårnedbrytbart DOC (k2 = 0,15 d-1). Dessutom 

angavs en koncentration för den del av DOC som ansågs vara onedbrytbar.  

Andra studier har beräknat nedbrytningshastigheten av organiskt material genom att lägga till en 

eller flera variabler som kan påverka hastigheten. T.ex. har Miotlinski (2008) valt att ta hänsyn till 

skrymdensiteten (g/cm3), ρb, och porositeten (enhetslös), ɛ, hos sedimenten i ekvationen:  

 

R = k ∗  C ∗ �ρb
ɛ
� (9) 

 

där R är den generella reaktionshastigheten (mmC/l/year), k är hastighetskonstanten hos 

nedbrytningen av organiskt kol och C är den initiala halten organiskt kol (mmolC/kg av sediment). 

Ingen av de ovannämnda ekvationerna nämner hur nedbrytningen av organiskt material påverkar 

syrehalten i grundvattensystemet eller hur syrehalten i sin tur påverkar nedbrytningshastigheten. Det 

indikerar att deras experiment har gjorts i en miljö där det finns en obegränsad tillgång på syre (aerob) 

och nedbrytningen av organiskt material påverkas därför inte av syrenivån.  

Diem et al. (2013b) undersöker hur förbrukningen av löst syre och löst organiskt material (DOM) i 

grundvatten påverkas av olika klimat- och hydrologitillstånd vid infiltration genom en flodbank. Deras 

studie påvisar att det lösta syrets förbrukningshastighet påverkas av temperatur i älven, och till en viss 

grad av vattenföringen. En högre temperatur, som vid sommarförhållanden, ökar förbrukningen av 

syre och vid kolonntest (20°C) ledde det nästan till anoxiska förhållanden. Vattenföringen tycks 

påverka syreförbrukningen upp till en viss hastighet (m3/s). Här ansågs dock partikulärt organiskt 

material (POM) stå för den största delen av variationen hos syreförbrukningen, inte DOM (Diem et al., 

2013b).  

Diem et al. (2013a) modellerar dynamiken hos syreförbrukningen vid infiltration genom samma 

flodbank som nämns i Diem et al. (2013b). Deras modell visar på att syreförbrukningen är som högst 

under höga temperaturer och hög vattenföring. Syreförbrukningen förklaras genom nollte-ordningens 

kinetik och det antas att syret förbrukas i samma hastighet som organiskt material bryts ned genom 

formeln: 

 

dDO
dt

= 
dcCH2O

dt
= �-keff  om   DO > 0 

  0              annars 
 (10) 

 

där DO och cCH2O är löst syre respektive koncentration naturligt organiskt material angivet i mol/l 

koncentration, keff är den effektiva nollte-ordningens förbrukningshastighet hos löst syre och beror på 

systemets status (temperatur/flöde).  Vidare använder de Michaelis-Menten kinetik för att förklara 

relationen mellan substratkoncentrationen (det som senare blir produkten av reaktionen) och 

nedbrytningshastigheten: 
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k(S) = kmax
S

ks+S
   (11) 

 

där kmax är den maximala nedbrytningshastigheten, ks är en halvmättnadskonstant och S är 

koncentration av POM, vilket i sin tur kan beskrivas genom potensekvationen S = aQb, där Q är 

vattenföringen (Diem et al., 2013a).  

3.4 Framtidsscenarier och dess påverkan på grundvattenkvaliteten 
I framtiden förväntas medeltemperaturen för Sverige öka, även så nederbörden för de flesta delar av 

Sverige, till följd av klimatförändringar (Svenskt Vatten, 2007; Aastrup et al., 2012; Sjökvist et al., 

2015). Hur stor denna ökning kommer att bli är svår att förutspå men modeller och klimatscenarier 

finns som beskriver möjliga framtida utfall (Sjökvist et al., 2015).  

SMHI har sammanställt möjliga scenarier för de olika länen i framtiden, där Dalarna är inkluderat 

(Sjökvist et al., 2015). Där baseras resultaten på olika klimatmodeller samt två olika klimatscenarier 

och redovisas för perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Beroende på vilket klimatscenario som 

används kan olika utfall ske till och med år 2100. För det första scenariot antas utsläpp vara 

begränsade och befolkningsökningen hållas tillbaka något vid sekelskiftet, det andra scenariot visar 

höga utsläpp och befolkningsmängden har ökat kraftigt. Båda scenarierna förutspår en ökning av 

temperaturen och nederbörden, men ökningen kommer inte vara lika kraftig för det första scenariot.  

För Dalarnas län tros medeltemperaturen öka mellan 2,8 - 3,2 °C för scenariot med lägre utsläpp 

för perioden 2069-2098 jämfört med åren 1961-1990. För det andra scenariot, med högre utsläpp, blir 

den beräknade medeltemperaturen högre; 4,4 - 4,8 °C för samma period. Årsmedelnederbörden tros 

öka med ca 20 % vid sekelskiftet och med upp till 30 % för scenariot med höga utsläpp, där den 

främsta ökningen kommer ske vintertid. Årstillrinningen kommer också att påverkas och för Dalälven 

kan en 10 % ökning ske till år 2050 och fortsätter att öka upp mot 15-20 % vid slutet av seklet. Den 

största förändringen sker under vinterhalvåret (Sjökvist et al., 2015), då tillrinningen ökar till följd av 

förändringar i snötäcket. Ingen eller en liten minskning förväntas ske under sommarhalvåret. 

Då grundvattenbildningen i Badelundaåsen till stor del styrs av inträngning av ytvatten (Ryttar, 

2015a) är det intressant att fundera kring hur ytvattnet kan komma att påverkas i framtiden enligt de 

olika klimatscenarierna då det i sin tur skulle kunna påverka grundvattenkvaliteten. Grundvattnet i sig 

kommer förmodligen inte att påverkas lika mycket i de antagbara framtidsscenarierna, utan en mindre 

sänkning av grundvattenytan kan komma att ske under vissa torrare perioder (~10 cm) (Svenskt Vatten, 

2007).  Ytvattnets kvalitet spås påverkas negativt vid ett förändrat klimat. Då de största förändringarna 

i nederbörd sker mellan höst-vår kommer också tillrinning till vattendrag att öka. Vegetationen kan ta 

upp som minst vatten under dessa årstider och därmed kan ämnestransporten till ytvattnet öka 

(Svenskt Vatten, 2007). 

Ett varmare vatten kan hålla mindre syre, dessutom ökar den mikrobiologiska nedbrytningen av 

organiskt material vid högre temperaturer (Von Gunten et al., 1991; Bydén et al., 2003; Sundén et al., 
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2010). Dessa två faktorer kan göra att ett framtida ytvatten kan få en lägre syrehalt samtidigt som det 

syre som finns förbrukas snabbare av nedbrytning av organiskt material. Detta medför att det kan 

finnas en risk för högre halter av organiskt material i grundvatten som har inträngning av ytvatten som 

en viktig del av sin grundvattenbildning. Klimatscenariornas effekt kommer synas mest under 

perioderna 2041-2070 och 2071-2100, men små effekter kan komma att märkas under perioden 2011-

2040 (Svenskt Vatten, 2007).   
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4. Metod 

Inom ramen för detta arbete har fältmätningar för kemiska och fysikaliska parametrar utförts vid 

utvalda grundvattenrör och brunnar. I samband med fältmätningarna uttogs också vattenprover för 

senare analys av absorbans samt för analys hos ackrediterat laboratorium med avseende på flertalet 

andra parametrar. För att närmare undersöka förbrukningen av syre vid nedbrytning av organiskt 

material för framtida prognoser utfördes också ett antal modelleringar. Dessa arbetsmetoder beskrivs 

närmare i nästföljande avsnitt.  

4.1 Fältmätningar 
Under fältmätningen analyserades totalt 27 punkter inom undersökningsområdet. Av dessa var 23 

grundvattenrör. Förutom grundvattenrören togs också ett ytvattenprov från Dalälven vid Solbacka, två 

vattenprov från uttagsbrunn Br7 och Br8 vid Övre Tjärna vattenverk, ett vattenprov från uttagsbrunn 

Br21_L vid Lennheden vattenverk, samt ett vattenprov från en privat brunn. Då Dalälvens 

vattenkvalitet anses vara ganska konstant längs med undersökningsområdet togs bara ett prov. Provet 

från Dalälven togs för att få en initialkoncentration, då hypotesen är att all DOC/COD i grundvattnet 

kommer från ytvattnet i Dalälven.  

Provpunkterna valdes så att de representerade de bedömda inströmningszonerna vid älvkorsen för 

de båda vattentäkterna; Övre Tjärna och Lennheden. Grundvattenrören valdes så de följde längs två 

profiler mellan Dalälven och uttagsbrunnarna för att få en uppfattning om transporten av organiskt 

material och de andra parametrarna som analyserades (figur 8). Dessutom analyserades punkter på den 

norra sidan av Dalälven för att ha referenspunkter och observationsvärden mellan de två profilerna. 
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Figur 8. Profillinje (i rött) för avsnittet vid Lennheden och vid Båtstad (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC 
BY)). 

Under fältarbetets gång visade det sig att det inte var möjligt att göra mätningar och utta prover 

från tre av de planerade rören, och de är heller inte inräknade i de 27 provpunkterna. Två 

grundvattenrör gav för lite vatten för att något grundvattenprov skulle kunna tas och analyseras 

(Rb9205_L och Rb1103_L). Rören var stationerade vid Solbacka och Båtstad. Båda grundvattenrören 

hade dock ett djupare rör precis intill som gick att ta prov ifrån (Rb1201_L respektive Rb1104_L). 

Rb8201_L, beläget vid älvkorset i Solbacka, var ett äldre grundvattenrör med en mindre innerdiameter 

än de andra rören och var således för smal för pumparna som användes (38 mm i innerdiameter (1,5 

tum)). De andra grundvattenrören har en innerdiameter på 51 mm. Att använda en torrt uppställd 

pump som ”suger” vattnet till marknivå var inte ett alternativ då det skulle medföra att syre från 

atmosfären riskerade tillföras vattnet och provet skulle då inte representera de rådande 

grundvattenförhållandena.  

Grundvattnet i observationsrören pumpades upp till ytan med sänkpumpar med olika lyftkapacitet. 

De enklaste pumparna kunde lyfta vattnet 10 m men seriekopplades så att lyftkapaciteten blev större. 

För de djupare rören, med lägre grundvattenyta, användes pumpar med en lyfthöjd på 45 alternativt 95 

m. Då alla pumpar är eldrivna kopplades de till bilbatterier eller elaggregat.  

Omsättningstiden för observationsrören varierade med totaldjup och en standard på 

fem ”omsättningar av vatten” sattes som minimikrav innan mätningar och vattenprovtagning 

påbörjades. Det sattes för att säkerställa att vattnet som provtogs inte var stillastående vatten i 

observationsröret, utan nytt tillrinnande grundvatten. Den beräknade omsättningstiden gällde för ett 

medelflöde på 7 l/min. Om flödet var lägre än så var pumptiden således längre. Då omsättningstiden 

varierade mellan de olika observationsrören var också pumptiden olika (tabell 1). Genom att veta 
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flödet, volym vatten i röret samt pumptiden kunde den totala utpumpade volymen beräknas (tabell 2). 

Från detta beräknades också hur många gånger vattnet hann omsättas i varje rör under den pumptiden. 

Flödet på det uppumpade vattnet mättes vid varje punkt med hjälp av en 10 l hink och ett tidtagarur. 

Vid pumpstart och vid tid för vattenprovtagningen undersöktes också om vattnet hade avvikande färg, 

lukt eller om det innehöll synliga partiklar. Under fältmätningarna pumpades vattnet upp i en hink, 

dels för att mäta flödet, men också för att göra observationer av grundvattnets utseende och lukt.  

Efter att vattnet hade omsatts efter den beräknade omsättningstiden, ofta mycket längre än så, 

kopplades pumpen till en mätcell där mätningar av pH, redox, temperatur, salinitet, konduktivitet och 

löst syre gjordes med ett multiinstrumentet av fabrikat WTW, modell 3420 (figur 9). En övergripande 

beskrivning om instrumentet och dess elektroder ges i avsnitt 4.2. Redox tog längre tid att ställa in sig 

än övriga parametrar men lästes av efter ca 20-30 min, då ett test med redoxmätning under en timme 

visade att redox började stabilisera sig efter ca 30 min. 
Tabell 1. Pumptid i min för de olika observationsrören och den privata brunnen. Omsättningstiden motsvarar 
tiden det tar för grundvattnet i observationsröret att omsättas fem gånger med det uppmätta flödet. 

 
Pumptid 
(min) 

Omsättningstid 
(min) 

Flöde 
(l/min)  Pumptid 

(min) 
Omsättningstid 
(min) 

Flöde 
(l/min) 

Rb0403_L 135 27,54 8 Rb1509_T 230 46,54 7,9 
Rb0532_L 90 3,91 7,5 Rb1510_T 160 73,72 6,7 
Rb7306_L 60 17,54 4,4 Rb1513_T 120 57,82 7,5 
Rb7307_L 130 60,82 5,2 Rb1514_T 125 39,52 5,9 
Rb9205_L 135 28,89 8,8 Rb1517_T 120 31,95 6,5 
Rb9311_L 125 12,56 11 Rb1518_T 200 16,38 7,5 
Rb0710_L 160 57,20 8,3 Rb1520_T 180 178,42 3 
Rb1201_L 140 33,70 6,9 Rb1519_T 165 48,30 5,9 
Rb1202_L 160 22,84 8 Rb1527_L 160 117,26 4,4 
Rb9203_L 170 21,93 11 Rb0529_L 105 120,67 0,5 
Rb0533_L 110 1,39 10 Rb0510_L 105 83,90 3,4 
Rb1104_T 140 43,44 7,9 Br252_L 165 109,39 9,3 
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Tabell 2. Den totala omsatta volymen av observationsrören baserat på det uppmätta flödet, samt hur många 
omsättningar av vattnet i varje rör det motsvarar. 

 Omsatt volym (L) Antal omsatta 
rörvolymer  Omsatt volym (L) Antal omsatta 

rörvolymer 
Rb0403_L 1080,00 24,51 Rb1509_T 1817,00 24,71 
Rb0532_L 675,00 115,21 Rb1510_T 1072,00 10,85 
Rb7306_L 264,00 17,11 Rb1513_T 900,00 10,38 
Rb7307_L 676,00 10,69 Rb1514_T 737,50 15,81 
Rb9205_L 1188,00 23,37 Rb1517_T 780,00 18,78 
Rb9311_L 1375,00 49,77 Rb1518_T 1500,00 61,06 
Rb0710_L 1328,00 13,99 Rb1520_T 540,00 5,04 
Rb1201_L 966,00 20,77 Rb1519_T 973,50 17,08 
Rb1202_L 1280,00 35,03 Rb1527_L 704,00 6,82 
Rb9203_L 1870,00 38,77 Rb0529_L 52,50 4,35 
Rb0533_L 1100,00 394,50 Rb0510_L 357,00 6,26 
Rb1104_T 1106,00 16,11 Br252_L 1534,50 7,54 

 

 
Figur 9. Multiinstrumentet (vänster) och mätcellen (höger) som användes vid fältmätningarna.  

Under fältarbetets gång stod det klart att de flesta av grundvattenrören hade låg syrehalt och därför 

valdes två privata brunnar ut, Br310_L och Br252_L, i området Solbacka respektive Norr Amsberg 

vilka var betydligt grundare än observationsrören. De valdes så att de skulle kunna ge en sådan bra 

representation av ytligt grundvatten norr om Dalälven som möjligt och var belägna i åsen. Det ytliga 

grundvattnet härstammar troligen från nederbörd och borde därför vara betydligt mer syrerikt än 

grundvattnet intill Dalälven och äldre grundvatten. Br310_L visade sig var torr och därför togs prov 

bara från Br252_L.  

Vid Övre Tjärna togs vattenprov från båda uttagsbrunnarna som var igång; Br7 och Br8. Vid 

Lennheden vattenverk togs vattenprov bara från ena uttagsbrunnen, Br21_L, vilket är brunnen närmast 
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älvkorsningen i Solbacka och borde därför ha störst risk att påverkas av inträngning från Dalälvsvatten.  

Vid mätning och vattenprovtagning vid Br21_L hade brunnen varit igång ungefär en timme, 

tillsammans med uttagsbrunnen bredvid, Br20_L. Innan starten av Br21_L hade Br20_L körts i 

ungefär 5 timmar. 

4.2 Mätning av parametrar med multiinstrument  
Vid fältmätningen användes fyra olika elektroder som kopplades till ett multiinstrument av fabrikat 

WTW, modell 3420. Parametrarna som mättes var löst syre, redox, konduktivitet, TDS, salinitet, 

temperatur och pH, och de exakta inställningarna för elektroderna kan ses i bilaga 2.  

4.2.1 Löst syre 
Löst syre (DO) mättes med instrumentet FDO® 925 och kalibrerades innan fältmätningarna och 

kontrollerades regelbundet därefter. DO mättes i mg/l, % DO-mättnad, och mbar partialtryck av DO. 

Instrumentet hade en inbyggd temperatursensor som användes för att fastställa temperaturen hos 

vattnet tillsammans med de andra instrumentens temperatursensorer. Noggrannheten hos instrumentet 

var ± 0,5 %. 

4.2.2 Redoxpotential 
Redoxpotential mättes med instrumentet SenTix® ORP 900 där ORP står för Oxidation-Reduction-

Potential. Redoxpotentialen U mäts i mV och har en noggrannhet på ±0.2 mV. En omvandling till den 

normala vätgaselektroden (standardpotentialen) kan göras genom formeln: 

 

UH = Umeas + Uref (12) 

 

där UH är ORP som syftar till standardpotentialen, Umeas är uppmätta ORP värdet och Uref är 

spänningen hos referenssystemet jämfört mot den normala väteelektroden.  Uref är temperaturberoende 

där låga temperatur ger ett lägre värde på Uref. Instrumentet hade en referenselektrolyt på 3 mol/l KCl, 

Ag+-fri och en platina (Pt) elektrod.  

Innan fältmätningarna påbörjades rengjordes redoxmätaren men behövde aldrig kalibreras. Efter 

fältmätningarna var slut gjordes en kontroll av redoxmätaren genom att testa mätvärden mot 

kalibreringsvätskor, vilket gav ett bra resultat.  

4.2.3 Konduktivitet 
Konduktivitet mättes med instrumentet TetraCon® 925. Förutom konduktivitet kunde också TDS 

(Total Dissolved Solids) och saliniteten mätas. Konduktiviteten mättes i μS/cm, TDS i mg/l och 

saliniteten var enhetslös. Samtliga mätningar hade en noggrannhet på ± 0,5 %. Dessutom kunde 

temperaturen mätas vilken hade en noggrannhet på ± 0,1°C. Instrumentet kontrollerades innan 

fältmätningar med hjälp av två olika buffertlösningar med känd konduktivitet. Detta gjordes sedan 
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regelbundet under fältmätningens gång och efter fältmätningarna var klara för att säkerställa att 

korrekta värden uppmättes.  

Konduktivitetsmätaren har en temperaturkompensation med en referenstemperatur på 25°C. 

Metoden för temperaturkompensation var inställd på Nonlinear Temperature Compensation (nLF) 

vilket var rekommenderat för naturliga vatten. Det betyder att under fältmätningarna så är mätvärdet 

kompenserat till 25°C och inga omberäkningar av konduktiviteten behöver göras i efterhand.  

4.2.4 pH 
Instrumentet SenTix® 980 användes för att mäta pH. Referenselektrolyten är KCl 3 mol/L, Ag+-fri 

och instrumentet kan mäta pH inom intervallet 0,000 – 14,000. Noggrannheten för pH-mätningen är ± 

0,004. Förutom pH mättes även temperaturen med detta instrument och hade en noggrannhet på ± 

0,1 °C. 

Innan fältmätningarna kalibrerades pH-mätaren och detta gjordes sedan en gång i veckan under 

resterande tid i fält. Dessutom kollades instrumentet med regelbundna intervaller mot tre 

buffertlösningar (4, 7 och 10 pH) samt efter avslutad fältperiod.  

4.3 Laboratorieanalyser 

4.3.1 ALcontrol 
Vid varje observationspunkt togs vattenprov som skickades in på analys hos ALcontrol för att bland 

annat fastställa halt organiskt material. För att fastställa halt organiskt material har CODMn valts som 

analysmetod, dessutom valdes DOC att analyseras för vissa provpunkter (15 st) för att jämföra de båda 

metoderna. De punkter som ansågs kunna påvisa inträngning av organiskt material, och därmed lägre 

syrehalt och högre CODMn-värde, valdes ut för analys av DOC. Förutom CODMn och DOC fastställdes 

också alkalinitet, aluminium, ammonium, ammoniumkväve, bottensats, färg, hårdhet, järn, kalcium, 

konduktivitet, lukt, magnesium, mangan, nitritkväve, turbiditet, turbiditet i syra och pH vid 20°C. 

Utav dessa parametrar är järn och mangan mest intressant för denna studie, men alkalinitet, kalcium, 

magnesium och turbiditet undersöktes också. PH vid 20°C och konduktivitet användes för att jämföra 

uppmätta värden i fält med värdena givna från laborationsanalysen.  

4.3.2 Absorbans 
Vid varje provtagningspunkt togs ytterligare vattenprover för senare analys av absorbans. 

Absorbansen bestämdes för våglängden 254 nm för varje provpunkt och testades för både ett ofiltrerat 

och ett filtrerat prov. De filtrerade proven filtrerades genom ett sprutfilter med PES membran med en 

storlek på 0,45 μm. Absorbansen mättes med hjälp av en spektrofotometer (PERKIN ELMER UV/VIS 

spectrometer Lambda 40) och bestämdes för en 5 cm kyvett. Som referensvärde för proverna användes 

ett prov med avjoniserat vatten (0,000 A).  Absorbans är ett mått på hur mycket ljus ett vattenprov 

absorberar, jämfört mot en referenslösning, och är enhetslös. Ett högt värde indikerar att provet 
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absorberar mycket ljus medan ett lågt värde indikerar på att största delen av ljuset går igenom provet 

och liten absorbans sker. Absorbansen kan beräknas per meter vatten genom att dela absorbansvärdet 

för det filtrerade provet med kyvettens längd (i meter) (Köhler & Lavonen, 2015), vilket gjordes 

genom att använda formeln 

 
Abs254nm
5 * 0,01

  (13) 

 

Från absorbansvärdena (m-1) kunde sedan SUVA beräknas, där SUVA är den specifika absorbansen 

(vid våglängd 254 nm) per mängd DOC och bestäms genom formeln 

 

SUVA = Abs
DOC

 (Köhler & Lavonen, 2015)  (14) 

 

SUVA beräknas då det kan ge mer information om vart det organiska materialet härstammar ifrån. 

Ett högt värde på SUVA (>5) indikerar på att det finns humus från ytliga markskikt i vattenprovet 

medan ett värde under 4 är en indikation på att en nedbrytning av denna typ av humus har börjat ske 

(Köhler & Lavonen, 2015). Större mängder järn kan störa värdet på SUVA då det påverkar 

absorbansen. Ett högre värde än 6 beror därför troligast på förekomst av järn (Köhler & Lavonen, 

2015). Då DOC bestäms för ett filtrerat prov (0,45 μm) är det också viktigt att absorbansen bestäms 

för ett filtrerat prov med samma filterstorlek för att få korrekt värde på SUVA.  

4.4 Analys av resultat 
Resultat insamlat från fältmätningar och från analys av ALcontrol sammanställdes i Excel för alla 

grundvattenrör, uttagsbrunnar och den privata brunnen och kan ses i bilaga 3 och 4. Dessutom lades de 

in i en databas hos Midvatten AB så de kunde jämföras med tidigare års uppmätta värden och enkelt 

kunna visualiseras i QGIS.  

Det uppmätta värdet för redox beräknades om till redoxpotentialen genom formel (12) där Uref är 

temperaturberoende och bestämdes från tabellvärden i manualen för instrumentet. Eftersom 

temperaturen var olika mellan de olika instrumenten bestämdes en medeltemperatur för varje 

provpunkt. Medeltemperaturen varierade mellan 1,25 - 10°C för de olika provpunkterna. Tabellen 

hade ett temperaturintervall på 5°C och Uref bestämdes därför för temperaturerna 0, 5 och 10°C vilka 

motsvarade Uref 224, 221 respektive 217 mV. Ingen av de andra uppmätta värdena behövde korrigeras 

i efterhand. 

Mycket av den insamlade datan påvisade en fördelning som inte var normalfördelad (icke-

parametrisk). På grund av detta undersöktes korrelationen mellan de olika parametrarna genom att 

både plotta data mot varandra, beräkna Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient, rxy, och 
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dessutom användes Spearmans rangkorrelation, ρ, för vissa utvalda parametrar där rxy påvisade ett 

starkare samband.  

Spearmans rangkorrelation användes då det är en mer robust metod när ens data är icke-

parametrisk då den baseras på skillnaden mellan två rangordnade serier. Serierna är i detta fall de 

uppmätta parametrarna. Den ger ett värde på mellan -1 och +1, där 0 påvisar ingen korrelation och 1 

en perfekt korrelation. Till skillnad från rxy behöver ρ inte vara linjär, utan bara monoton. Att använda 

Spearmans rangkorrelation har både fördelar och nackdelar. Nackdelen är att man analyserar 

rangordnad data och undersöker således inte den mätta datan direkt, vilket betyder att en del 

information kan gå förlorad. Däremot gör detta metoden mycket mer robust mot utliggare och 

extremvärden. Det tillför också att ens data inte behöver vara normalfördelad (de Smith, 2015).  

Sannolikheten för att en korrelation skulle vara sann testades med hjälp av p-värdet, där ett p-värde 

mindre eller är lika med 0,05 påvisar att ett samband finns med 95 % sannolikhet medan ett värde över 

0,05 påvisar att korrelationen kan ha uppstått av en slump och att ett samband mellan de två 

parametrarna inte kan styrkas vid en 95 % signifikansnivå. 

4.5 Modellering av syreförbrukning vid nedbrytning av organiskt kol 
Förbrukning av syre vid nedbrytning av organiskt material i grundvattnet simulerades i PHREEQC i 

en dimension. PHREEQC är ett dataprogram som används för att simulera transportprocesser, 

kemiska och kinetiska reaktioner, och transport i en dimension (Parkhurst & Appelo, 2013). Det är 

därför ett bra verktyg att använda för analys av reaktioner och transport i grundvatten. För att studera 

hur ett vattens sammansättning kan utvecklas med tid på grund av olika kemiska reaktioner eller flöde 

(advektion och/eller dispersion kan också anges) ska en initial halt anges. Indata kan väljas fritt och 

egna ämnen och reaktioner kan specificeras. PHREEQC finns i olika versioner och det är den nyaste 

version 3 som har använts för detta projekt. 

Då många faktorer påverkar nedbrytningen av organiskt material i verkligenheten görs en 

simulering i ett s.k. batch-mode i PHREEQC. I denna studie antas således att reaktionerna sker i ett 

slutet system, en flaska, utan gasutbyte med atmosfären och simuleringarna beskriver nedbrytningen 

av organiskt material genom syreförbrukning och inga andra ämnen finns närvarande och inga nya 

tillkommer. Det organiska materialet kommer att brytas ned i samma takt som syre förbrukas och 

relationen är följaktligen 1:1 och följer nollte ordningens kinetik med avseende på syrgashalten, 

liknande ekvation (10) av Diem et al (2013a). Den initiala koncentration av organiskt material (DOC) 

och syrgashalt är 6,4 mg/l respektive 13,03 mg/l och motsvarar halterna som uppmättes i Dalälven.  

Nedbrytningshastigheten i modelleringen beräknas genom ekvation (8) i avsnitt 3.3 där 

intialkoncentrationen C är halten DOC i Dalälven och initalkoncentrationen av syre är 13,03 mg/l, k är 

hastighetskonstanten och dC/dt förklarar förändringen av koncentration över tid. I simuleringen antas 

all DOC förbrukas under samma hastighet. Det gör att simuleringen kan överskatta hastigheten av 

förbrukningen av DOC då en viss del av den kan vara mer svårnedbrytbar och därför vara kvar mycket 
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längre i akviferen. Grundvattenröret som analyseras är Rb7306_L vilket är beläget ett par meter sydost 

om Dalälven i området vid Båtstad. Det valdes då syret har förbrukats helt men inte DOC-halten. 

Minskningen av DOC på längre avstånd bör således bero av andra reaktioner eller att nytt syre tillsätts. 

Röret är relativt grunt och är beläget väldigt nära älvsedimenten hos Dalälven. Det motiverar valet till 

att välja ett värde på k som motsvarar lättnedbrytbart organiskt material. Därför har k-värdet 1,3 d-1 

valts, som användes av Drewes & Jekel (1998) för lättnedbrytbart organiskt material och värdet 0,1 d-1 

som användes av Schoenheinz (2011), vilkas studier förklarades närmare i avsnitt 3.3.  

Som visats i figur 5 i områdesbeskrivningen tros grundvattnet i uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna 

kunna ha fyra olika bildningssätt. I den föreliggande rapporten och i modellen är fallet där 

grundvattnet bildas genom inträngning av ytvatten från Dalälven viktigast, då det är här det finns en 

risk för att ytvattnet för med sig en större mängd organiskt material till grundvattnet.  
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5. Resultat 
I resultatet redovisas inledningsvis observationer i fält i avsnitt 5.1. Sammanställda resultatet från 

fältmätningar och laboratorieanalyserna av ALcontrol redovisas i avsnitt 5.2 med hjälp av kartor där 

halterna av de uppmätta parametrarna redovisas i olika klasser samt med hjälp av grafer. I avsnitt 5.3 

redovisas resultatet från absorbansanalysen och beräknade SUVA för de båda profilerna I avsnitt 5.4 

redovisas resultaten i djupare detalj för tvärsnittsprofilerna vid Övre Tjärna och Lennheden där också 

stratigrafin, avstånd och djupet på grundvattenrören finns utritade. Korrelationer och samband mellan 

de olika uppmätta fysikaliska och kemiska parametrarna redovisas i avsnitt 5.5 följt av en mer 

detaljerad beskrivning av redoxpotentialen för järn och mangan i avsnitt 5.6. Avslutningsvis redovisas 

resultatet från modelleringen i PHREEQC i avsnitt 5.7.  

5.1 Fältobservationer 
Många av de utvalda grundvattenrören, 12 stycken, hade en distinkt lukt av svavelväte vid pumpstart 

som oftast försvann eller avtog efter att vattnet hade omsatts en stund. Dessa rör var oftast väldigt 

djupa eller låg relativt nära Dalälven.  

Åtta provpunkter hade grå till svart färg på vattnet vid pumpstart och två hade också svarta 

partiklar i vattnet. Rb0510_L och Rb1509_L hade mycket svart färg på vattnet och den förstnämnda 

hade fortfarande en svag färg vid provtagning.  

Grundvattenrören Rb7306_L och Rb0529_L var stationerade väldigt nära Dalälven och båda hade 

en brunaktig färg vid pumpstart. Rb7306_L hade också inslag av finkorniga sediment vid pumpstarten 

men ingen lukt. Vattnet klarnade snabbt och vid tiden för vattenprovtagningen var vattnet klart med 

några få svarta små korn. Färgen på vattnet vid Rb0529_L övergick snabbt till en orange färg och även 

här syntes finkorniga sediment. Efter ca 45 minuter klarnade vattnet och en svavelvätelukt kunde 

antydas.  

5.2 Fältmätning- och laboratorieresultat 

5.2.1 Syrgashalter 
Med hjälp av fältmätningarna konstaterades det att syrehalten är väldigt låg för alla utvalda 

grundvattenrör med värden runt 0,05-1,29 mg/l (figur 10). Värdet 1,29 mg/l kan ses som ett 

extremvärde jämfört med de andra som pendlar mellan 0,05-0,07 mg/l och är resultat från 

observationsröret Rb0533_L. Detta rör är betydligt grundare än de flesta andra med ett totaldjup på 4,0 

meter och en grundvattenyta på 3,474 m vid provtagningen. Omkringliggande området tycktes ha varit 

ett gammalt grustag, med relativt lite vegetation, vilket kan medföra att nederbörd kan infiltrera utan 

att en större mängd av syret förbrukas av det organiska materialet i markzonen. Förutom Rb0533_L 

påvisar den privata brunnen Br252_L också högre syrehalt med ett värde på 5,11 mg/l. Här 
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förändrades halten löst syre med mättiden och hade en sjunkande trend, vilket kan ha berott på att 

grundvattnet som tillströmmar har olika mängd syrehalt. Vattenprov och halt syre valdes därför att tas 

när syrehalten fortfarande var relativt hög, vilket var ca 15 min efter att mätcellen och 

multiinstrumentet hade kopplats in, eftersom syftet var att få en mätning som var representativt för 

ytligt grundvatten i brunnens närområde. Direkt vid mätstart var syrehalten ca 7 mg/l och efter ca 30 

min hade syrehalten sjunkit till 4,92 mg/l. Dalälven hade en syrehalt på 13,03 mg/l, vilket är nästintill 

mättat. Provpunkten för Dalälven är namngivet som Provp_Strandarna. 

Då syrehalten var väldigt låg och hade relativt jämn fördelning i undersökningsområdet så 

analyserades också de andra uppmätta parametrarna. Detta gjordes för parametrar från fält och från 

laboratorium.  

 

Figur 10. Syrgashalter inom undersökningsområdet under fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 2016. 
Vissa provpunkter saknar etikett för att enklare synliggöra halterna (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC 
BY)). 

5.2.2 COD och DOC 
De högsta halterna för COD och DOC uppmättes för Dalälven, grundvattenrören närmast Dalälven 

och där åsen korsar älven (figur 11). De grundvattenrör som hade högst värde på COD var Rb0532_L 

och Rb7306_L med halter på 4,9 respektive 2,3 mg/l. Brunnen Br252_L hade också en hög COD-halt 

på 2,1 mg/l. DOC-värdena visade samma trend som COD med högre halter för observationspunkterna 

närmast Dalälven och vid älvkorsen (figur 12). DOC var över detektionsgränsen (>1 mg/l) för alla 

utvalda punkter vid Båtstad. 
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Figur 11. Spridning av COD-halt vid de olika provpunkterna under fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 
2016 (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)).  

 

Figur 12. Spridning av uppmätta DOC-halter (mg/l) för de 15 utvalda provpunkterna under 
fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 2016.  (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)).  

5.2.3 Konduktivitet och redox 
Konduktivitet och redox analyserades för att få en förståelse för vart grundvattnet härstammar ifrån 

samt vilken redoxpotential det befinner sig i. För att lättare åskådliggöra skillnad i konduktivitet och 

redox delades mätdata in i en serie av provpunkter vid avsnittet vid Lennheden och serie av 

provpunkter vid avsnittet vid Båtstad (figur 13). Mätvärdena är uppdelade mellan de ytligare och 
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djupare grundvattenrören för både redoxpotentialen och konduktiviteten, där Dalälven har räknats till 

de ytliga i båda fallen. Konduktiviteten vid Båtstad är lägst för Dalälven och det ytliga 

grundvattenröret, Rb7306_L, intill Dalälven. Rb0710_L ligger också intill Dalälven men är betydligt 

djupare än Rb7306_L och har också ett högre värde för konduktiviteten. Värdena stiger sedan med 

ökat avstånd från Dalälven. Rb7307_L har ett högt värde på konduktiviteten och ligger på motsatt sida 

om Dalälven jämfört med de andra rören och uttagsbrunnen vid Övre Tjärna. Rb1509_T påvisar ett 

högre värde än närliggande Rb1518_T och Rb1517_T och är också mycket djupare.  Redoxpotentialen, 

som är plottad i samma graf i röda färger, påvisar en motsatt trend mot konduktiviteten. Högst värden 

påvisas vid Dalälven och sjunker sedan vid grundvattenrören. Vid uttagsbrunnarna Br7 och Br8 

försvinner trenden och redoxpotentialen blir hög.  

Vid Lennheden syns inte sambandet med avstånd från Dalälven lika tydligt för konduktiviteten 

(ljusblåa fyrkanter (ytliga rör) och mörkblåa diamanter (djupa rör)). Konduktiviteten är hög både vid 

uttagsbrunnen Br21_L och de två närmaste grundvattenrören, sedan sjunker den i riktning mot 

Dalälven för att sedan öka något på andra sidan älven. De djupare grundvattenrören har en högre 

konduktivitet än de ytligare. Redoxpotentialen (ljusröda kryss med stjärnor (ytliga rör) och mörkröda 

kryss (djupa rör)) påvisar liknande mönster som för Båtstad med högst värde för Dalälven och högre 

värden för de ytligare grundvattenrören än de djupare. Uttagsbrunnen, Br21_L, har dock högre värde 

än alla grundvattenrören.  
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Figur 13. Graferna redovisar konduktivitet (ytliga rör plus Dalälven (blåa fyrkanter) och djupa rör (mörkblåa 
diamanter)) och redoxpotential (ytliga rör plus Dalälven (ljusröda stjärnor) och djupa rör (mörkröda kryss)) för 
(a) avsnittet vid Lennheden och (b) avsnittet vid Båtstad. För båda graferna är grundvattenrören ordnade efter 
ökande avstånd från uttagsbrunnen. Dessutom gäller att om ett ytligt och grunt rör ligger intill varandra är det 
förstnämda röret på x-axeln det ytligaste röret. Avståndet mellan Rb1514_T och Br7 och Br8 har förkortats 
något. 

En karta för uppmätt värde på redox (Umeas) inom undersökningsområdet gjordes också (figur 14). 

Det är det uppmätta redoxvärdet i fält som redovisas i figuren, men förhållandena mellan de olika 

punkterna är detsamma som för redoxpotentialen (UH).  

 

(a) 

(b) 
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Figur 14. Uppmätt redox (Umeas) under fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 2016. Vissa punkter saknar 
etikett för att enklare åskådliggöra fördelningen (Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)). 

5.2.4 Järn och mangan 
Halten järn varierar inom undersökningsområdet (figur 15). De högsta värdena konstaterades vid 

Br252_L, Rb0510_L och Rb0529_L med värden på 5,4, 4,6 respektive 16 mg/l. Det sistnämnda värdet 

är väldigt högt och ska tolkas med försiktighet. Turbiditeten för samma rör var 94,0 FNU, för test med 

syra sjönk turbiditetet till 0,29 FNU. Det tyder på att nästan all turbiditet kom från den höga järnhalten 

i vattenprovet. Br252_L visade också ett högt värde på järn trots att syrehalten här var mycket högre 

jämfört med de andra provpunkterna. Det allra lägsta värdet för järn återfanns för Br7 och Br8, 

uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna, med ett värde på 0,005 mg/l hos båda.  

Manganhalterna påvisar en klarare trend med avstånd från älven, där provpunkterna närmast 

Dalälven generellt har en högre halt än provpunkter längre bort (figur 16). De allra högsta värdena 

återfanns vid Rb0532_L, Rb7306_L, Rb0533_L och Br252_L. Det lägsta värden för mangan 

uppmättes i Dalälven och hade ett värde på 0,0087 mg/l. Vid fältmätningarna var grundvattnet vid 

många grundvattenrör gråsvart till svart i färgen vid pumpstart, vissa hade också svarta fällningar som 

sågs när vattnet hälldes upp i en hink vilket är tecken på att mangan finns närvarande.   
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Figur 15. Järnhalt för alla provpunkter under fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 2016.  
(Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)). 

 

Figur 16. Manganhalt för alla provpunkter under fältmätningsperioden mellan 9 feb – 3 mars 2016. 
(Bakgrundskartan från Lantmäteriet (CC BY)). 

Järn- och manganhalterna har mätts under en längre period för uttagsbrunnen Br21_L vid Lennheden 

vattenverk, och variationer under åren kan ses i figur 17. Tidsserien startar vid 2006 när 

provpumpningen påbörjades och mättes kontinuerligt fram tills 2007 när provpumpningen avslutades, 

sista mätpunkten 2016 är från fältmätningarna. Järnhalten visar en större variation med ett högt värde 

vid starten av provpumpningen, sedan sjunker den för att sedan öka vid augusti och september 2007. 
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De högre halterna av järn är alla 0,05 mg/l vilket beror på att det var lägsta värdet som kunde 

uppmätas hos laboratoriet vid dessa mätningar. Den egentliga halten järn kan alltså vara lägre och 

fluktuationen i järnhalten kan vara mindre. Mätningen för denna fältstudie visar ungefär lika värde på 

järn som påvisades vid slutet av provpumpningen. Manganhalten visar en övervägande ökande trend 

under provpumpningen och värdet vid fältmätningen är något lägre än vid pumpstoppet 2007.   

 
Figur 17. Tidsserie för järn och manganhalt (mg/l) för uttagsbrunn Br21_L vid Lennheden vattenverk. 
Observera den brutna axeln i tidsserien mellan åren 2007 och 2016.   

5.3 Absorbans 
Absorbansen för de filtrerade proven beräknades om till absorbans per meter vatten och plottades 

sedan mot DOC (figur 18). Vid uträkningen av absorbans har värdena inte korrigerats för prover med 

hög halt av järn, utan dessa punkter markerades istället ut i figuren i rött. Absorbans och DOC påvisar 

en positiv korrelation med några enstaka utliggare som alla har hög järnhalt och kan därför ha 

påverkat absorbansvärdet. Punkten med allra högst absorbans och DOC är vattenprovet från Dalälven.   

 

Figur 18. Absorbans (m-1) plottat mot DOC (mg/l) med linjär trendlinjepassning. De röda värdena motsvarar 
provpunkter som haft en hög järnhalt på över 1 mg/l.  

Från absorbansen kunde SUVA beräknas enligt formel (14) och plottades för grundvattenrören vid 

avsnittet för Båtstad (figur 19). SUVA-beräkningarna har inte heller korrigerats för järn. Från figuren 

syns att de högsta värdena för SUVA vid Båtstad återfinns vid Dalälven och grundvattenröret precis 

intill, Rb7306_L. Sedan sjunker värdena med avstånd från älven mot uttagsbrunnarna Br7 och Br8. 
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Vid Lennheden syns samma typ av mönster, med lågt SUVA vid uttagsbrunnen och grundvattenrören 

närmast intill, sedan sker en ökning vid de rör som befinner sig närmast Dalälven. Rb0532_L och 

Rb9311_L ligger bredvid varandra, men Rb9311_L är betydligt djupare än Rb0532_L.  

 
Figur 19. Beräknade värden på SUVA för punkter vid Båtstadavsnittet (vänster) och Lennhedenavsnittet (höger) 
för vilka DOC analyserades. 

5.4 Tvärsnittsprofiler längs älvkorsen 
För att lättare åskådliggöra resultatet vid de båda älvkorsen gjordes två tvärsnittsprofiler; en vid Övre 

Tjärna och en vid Lennheden. Om två grundvattenrör ligger precis intill varandra är det det djupaste 

rörets stratigrafi som visas men båda namnen visas i grafen, där rörnamnet högst upp är det ytliga röret. 

Intill stratigrafin visas siffrorna för den bedömda vattengenomträngligheten där 1 = ovanför 

grundvattentytan och 2 – 6 representerar ingen till mycket god genomtränglighet (Ryttar, 2015b). 

Dessutom visas markytan, grundvattenytan och Dalälvens position. Profilerna gjordes främst för att 

visa på hur koncentrationerna förändras med avståndet från Dalälven och med djupet, samt hur de har 

förändrats i tid genom att redovisa tidigare års uppmätta värden i graferna.  

5.4.1 Älvkorset vid Båtstad 
Profilen med COD-nivåer visar tydligt att halten är högst för röret närmast älven och avtar sedan med 

avståndet (figur 20). Den högsta halten, 2,3 mg/l, påvisas för den grunda brunnen Rb7306_L precis 

intill Dalälven. Det djupare grundvattenröret precis bredvid påvisar näst högst värde med 1,5 mg/l. 

Den övriga trenden är att de grundare rören påvisar ett värde av COD högre än detektionsgränsen. 

För löst syre kunde inte samma samband påpekas utan halten varierade över hela området men var 

genomgående väldigt lågt för hela avsnittet (figur 21). Tidigare års mätningar av löst syre påvisar 

samma trend. 

För järn var halterna också relativt utspridda över undersökningsområdet i Båtstad (figur 22). Men 

den högsta halten på 2,0 mg/l återfanns för grundvattenröret Rb7306_L närmast Dalälven. Denna nivå 

var också högre än de uppmätta värdena från föregående år (2006, 2012, respektive 2015). Den 

grundare grundvattenröret bredvid Rb1510_T (Rb1517_T) uppvisar också högre järnhalt med 1,6 mg/l.  

En profil för manganhalten gjordes också för Båtstadavsnittet (figur 23). Här kan ett möjligt 

samband med avstånd från älven antydas, då de högsta värdena återfinns närmast Dalälven och blir 
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sedan allt lägre längre bort från älven. Manganhalterna är högst för de grundare grundvattenrören, 

vilka också påvisar en övervägande ökning sedan tidigare år. 

Profil för hur konduktivitet och redoxpotential varierar i Båtstadavsnittet med djup och avstånd 

från älven kan ses i bilaga 6. Den övervägande trenden är att konduktiviteten är lägre för grundare 

grundvattenrör intill Dalälven i grundvattenflödets riktning. De djupare grundvattenrören har en högre 

konduktivitet, likaså har grundvattenröret på andra sidan Dalälven (Rb7307_L) högre konduktivitet. 

Den högsta konduktiviteten påvisades för uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna, Br7 och Br8. 

Redoxpotentialen påvisar det högsta värdet för Dalälven. Grundvattenröret intill Dalälven i 

grundvattenflödets riktning, Rb7306_L, påvisar näst högst värde. Djupare grundvattenrör har en 

övervägande trend med lägre värden för redoxpotentialen. Vid uttagsbrunnarna påvisas återigen ett 

högt värde för redoxpotentialen.  

 

Figur 20. COD halter vid Båtstadavsnittet. Siffervärdena visar resultat från fältmätningar (röd) och tidigare års 
uppmätta resultat (svarta). Vid Övre Tjärna uttagsbrunnarna Br7 och Br8, vid ca 2400 m längs profilen, var 
COD halten <0,01 mg/l.  

 

Figur 21. Profil för avsnittet vid Båtstad där de blåa cirklarna redovisar syrehalt i mg/l. Siffervärdena visar 
resultat från fältmätningar (blå) och tidigare års uppmätta värden (svart).  Vid Övre Tjärnas uttagsbrunnar Br7 
och Br8 var syrehalten 0,06 mg/l respektive 0,08 mg/l.  
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Figur 22. Profil över avsnittet vid Båtstad där de gula cirklarna redovisar halt järn i mg/l. Siffervärdena visar 
resultat vid fältmätningen (gul) och tidigare års uppmätta värden (svart). Vid Övre Tjärna var järnhalten 0,005 
mg/l för båda uttagsbrunnarna. 

 

Figur 23. Profil över avsnittet vid Båtstad, där de gula cirklarna redovisar halt mangan i mg/l. Siffervärdena 
visar resultat vid fältmätningen (orange) och tidigare års uppmätta värden (svart). Vid Övre Tjärna var 
manganhalten 0,1 och 0,073 mg/l vid Br7 respektive Br8. 

5.4.2 Älvkorset vid Solbacka 
Liknande tvärsnittsprofiler gjordes för profilen vid Lennheden. Här syns inte samma klara samband 

utan värdena varierar mycket från rör till rör. Siffrorna intill varje rörs stratigrafi visar den uppskattade 

vattengenomträngligheten, vilka påvisar att rör Rb0529_L har en mindre god genomtränglighet till 

följd av dess jordmån (silt och finsand).  

COD-halten var endast över detektionsgränsen för två rör, stationerade nära Dalälven men på andra 

sidan från Lennheden vattenverk (figur 24). I figurerna för Lennheden ligger uttagsbrunnen i höger 

riktning. COD-halten har minskat sedan föregående års (2005 - 2007) uppmätta värden för Rb0533_L, 

det grundare röret intill Rb9205_L, från 3,1 till 1,6 mg/l. Resultatet från fältmätningarna påvisade ett 

värde under detektionsgränsen. COD-värdet för Rb0529_L uteblev på grund av för hög järnhalt, dock 

visar tidigare års mätningar en höjd halt COD.  
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Syrgashalten påvisar inte heller någon trend utan är relativt låg inom hela avsnittet (figur 25). 

Rb0533_L, som ligger vid samma punkt som djupare Rb9205_L, har högst syrehalt och är också 

grundaste grundvattenröret inom området. En lite högre syrehalt påvisades också vid Rb0529_L som 

låg intill älven, i riktning mot uttagsbrunnen Br21_L. 

Den högsta järnhalten påvisades i Rb0529_L och var 16 mg/l (figur 26). Det var ett betydligt högre 

värde än någon av de andra provpunkterna. De näst högsta värdena påträffades vid Rb0533_L och 

Rb0510_L, det grundaste respektive det djupaste grundvattenröret. Ingen tydlig trend observerades för 

järnhaltens fördelning.  

Manganhalten är högst för de grundaste rören Rb0533_L och Rb0532_L (figur 27). Ett högre värde 

uppmättes också för Rb0529_L som ligger precis intill Dalälven. Manganhalten tycks avta med ökat 

avstånd och djup från älven.  För grundvattenröret längst till vänster i figuren tycks manganhalten ha 

minskat sen tidigare års uppmätta värde. Denna trend är även synlig för djupaste röret närmst till 

vänster vid Dalälven. För Rb0529_L, på höger sida i figuren har manganhalten ökat under åren det har 

mätts, likaså för Rb0403_L. Uttagsbrunnen Br21_L har också påvisat en ökande trend i manganhalt, 

som sågs i avsnitt 5.2.4.  

Högst värden för konduktiviteten uppmättes för de djupa grundvattenrören längre bort från älven. 

De rör närmast älven, och de grundare, uppvisar en lägre konduktivitet. För uttagsbrunnen Br21_L är 

konduktiviteten hög. Redoxpotentialen påvisar ett motsatt mönster där de grundare rören har ett högre 

värde medan de djupare har ett lägre. Uttagsbrunnen Br21_L påvisar däremot också ett högt värde på 

redoxpotentialen. Profiler för konduktivitet och redox kan ses i bilaga 6.  

 

Figur 24. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i rött redovisar COD-Mn halter i mg/l 
från fältmätningarna. Siffervärdena i svart redovisar tidigare års uppmätta värden. Vid Lennhedens uttagsbrunn 
Br21_L vid ca 2200 m avstånd längs profilen, var COD halten <0,01 mg/l.  
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Figur 25. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i ljusblått redovisar syrgashalter i mg/l 
från fältmätningarna. Siffervärdena i svart redovisar tidigare års uppmätta värden. Halt löst syre vid Lennheden 
vattenverks uttagsbrunn Br21_L var 0,09 mg/L.  

 

Figur 26. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i gult redovisar järnhalter i mg/l från 
fältmätningarna. Siffervärdena i svart redovisar tidigare års uppmätta värden. Järnhalten vid Lennhedens 
uttagsbrunn Br21_L var 0,0061 mg/L. 
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Figur 27. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i orange redovisar manganhalter i mg/l 
från fältmätningarna. Siffervärdena i svart redovisar tidigare års uppmätta värden. Manganhalten vid Lennhedens 
uttagsbrunn Br21_L var 0,055 mg/L. 

5.5 Korrelationer och samband 
Korrelationer och samband undersöktes för alla uppmätta kemiska och fysikaliska parametrar. De som 

påvisade någon typ av korrelation eller samband, eller är av större vikt, presenteras närmare i 

nedanstående avsnitt.   

5.5.1 Syrehalt, COD och DOC 
Syrehalten påvisade låg korrelation mot de andra parametrarna då de flesta provpunkter hade samma 

låga värde på syrehalten. De värden som påvisade en starkare korrelation plottades för att se hur 

sambandet såg ut vilket indikerade att relationen bara berodde på några enstaka punkter med högre 

syrehalt.  

COD och DOC påvisade ett positivt samband vilket kan ses i figur 28. Värdet för COD och DOC i 

Dalälven påvisade en större variation där COD-halten var 3,8 mg/l och DOC 6,4 mg/l vilket också 

skapade en utliggare i grafen.  

 

Figur 28. Plott med linjär trendlinje för COD mot DOC för de undersökta provpunkterna. 
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Tabell 3 visar de parametrar som tycktes ha ett samband efter korrelationskoefficienten hade 

beräknats. Från tabellen syns att korrelationskoefficienten påvisade ett positivt linjärt samband mellan 

syre och DOC, medan Spearmans korrelation tillsammans med p-värde motsade detta. COD och DOC 

testades också mot de andra parametrarna för att försöka hitta samband. De som visade klarast 

samband för korrelationskoefficienten redovisas i tabell 3. Den övervägande trenden är att Pearsons 

produktmomentkorrelationskoefficient påvisar ett starkare samband än vad Spearmans 

rangkorrelationskoefficient gör. Dock konstaterades ett högre värde för Spearmans 

rangkorrelationskoefficient för COD-DOC samt för DOC-konduktivitet. P-värdet är alltid beräknat för 

Spearmans rangkorrelation. En stark korrelation påvisades för DOC och absorbans (filtrerad) och 

COD och färg. DOC och färg påvisade en svagare korrelation.  

 
Tabell 3.  Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (rxy), Spearmans rangkorrelation (ρ) och dess p-värde 
mellan uppmätt COD och, konduktivitet, absorbans och färg, samt mellan DOC och syre, konduktivitet, 
absorbans och färg.  

 COD-DOC COD-kond COD-Abs(F) COD-Abs(OF) COD-Färg 

rxy 0,89 -0,72 0,93 0,81 0,97 

ρ 0,95 -0,69 0.79 0,47 0,71 

p-värde <<0,05 <<0,05 <<0,05 <0,05 <<0,05 

 DOC-syre DOC-kond DOC-Abs(F) DOC-Abs(OF) DOC-Färg 

rxy 0,80 -0,76 0,94 0,78 0,90 

ρ 0,28 -0,79 0,91 0,53 0,59 

p-värde 0,30 <<0,05 <<0,05 <0,05 <0,05 

5.5.2 Järn och mangan 
Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient testades för järn mot alla uppmätta parametrar och 

Spearmans rangkorrelationskoeffcient valdes ut för vissa. Samma tillvägagångssätt användes för 

mangan. Det starkaste sambandet fanns mellan järn och turbiditet som också var signifikant (tabell 4). 

Järn och ammonium påvisade också en stark och signifikant korrelation. Korrelationen var dock 

nästan hälften så stor för ρ jämfört med för rxy, men fortfarande signifikant. Ingen av de andra kemiska 

och fysikaliska parametrarna hade någon korrelation med järn.   

 
Tabell 4. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (rxy), Spearmans rangkorrelation (ρ) och dess p-värde 
mellan uppmätt Järn och turbiditet och ammonium. 

 Fe – Turb Fe – NH4+ 

rxy 1,00 0,96 

ρ 0,81 0,66 

p-värde <<0,05 <<0,05 
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Mangan påvisade en negativ korrelation mot pH; ett lägre pH-värde ledde till ett högre värde hos 

mangan (figur 29). De två väldigt låga värdena för mangan och pH i figuren är värdena för Rb0529_L 

och Dalälven. Här har en linjär trendlinjeanpassning använts, men det är inte nödvändigtvis ett linjärt 

samband som finns mellan de två parametrarna över hela pH-området. 

 

Figur 29. Manganhalt plottat mot uppmätt pH. De två avvikande provpunkterna är värdena för Rb0529_L och 
Dalälven.  

5.5.3 Parametrar från laboratorieanalysen 
Konduktiviteteten påvisade en stark korrelation både mot alkalinitet och kalcium (tabell 5).  En 

korrelation påvisades också mellan alkalinitet och magnesium, där sambandet försvagas av en 

utliggare (Rb0529_L). Grafer för korrelationerna kan ses i bilaga 7.  

Magnesium och kalcium påvisar också en stark korrelation, men även här utgör Rb0529_L en 

utliggare för magnesiumhalten. Det verkar också finnas en korrelation mellan kalcium och COD, både 

med rxy och ρ (tabell 5). Ett svagare samband noterades också mellan kalcium och DOC.  Både 

sambandet mellan COD och kalcium och DOC och kalcium är starkare för ρ vilket antyder att 

sambandet inte är linjärt.  

 
Tabell 5. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (rxy) och Spearmans rangkorrelationskoefficient med 
p-värde mellan de parametrar som påvisade någon typ av samband.  

 Kond-Alk Kond-Ca Alk-Ca Alk-Mg Mg-Ca Ca-COD Ca-DOC 

rxy 0,94 0,94 0,95 0,82 0,73 -0,75 -0,68 

ρ 0,89 0,86 0,87 0,78 0,83 -0,78 -0.80 

p-värde <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <0,05 

5.6 Redoxpotential 
Den beräknade redoxpotentialen plottades mot pH (figur 30). De flesta punkterna har ett liknande pH 

och liknande redoxpotential. Några provpunkter skiljer sig dock från mängden och är markerade med 

andra färger i figuren. De gröna punkterna påvisar högre redoxpotential vid samma pH än de ljusblåa 

punkterna och är värdena från uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna och Lennheden vattenverk. Den svarta 

punkten är provpunkten för Dalälven. De tre röda punkterna är alla provpunkter precis intill Dalälven 
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(Rb0532_L, Rb7306_L och Rb0529_L) och de två mörkblåa punkterna är två grunda provpunkter 

med högre syrehalt än resterande provpunkter (Rb0533_L och Br252_L).  

 

Figur 30. Beräknade Uh-värdet plottat mot uppmätt pH från fältmätningarna. De mörkblåa punkterna är de två 
grundare brunnarna med högre syrehalt, röda punkter är de tre observationsrören intill Dalälven, svarta punkten 
är Dalälven, de tre gröna är uttagsbrunnarna vid Övre Tjärna och Lennheden. De ljusblå är de resterande 
provpunkterna.  

Diagrammet för standardpotentialen mot pH anpassades sedan så att de kunde jämföras med ett 

redoxdiagram för stabilitetsrelationer för mangan och järn (figurer 31, 32). Redoxdiagrammet för 

mangan gäller för en högre halt av sulfat än vad som troligtvis finns i undersökningsområdet och 

området MnS bör inte uppstå här. Däremot är alkaliniteten hög i undersökningsområdet och mineralet 

rodokrosit, MnCO3, borde därför kunna bildas om rätt förhållanden råder. I figuren flyttas gränsen 

mellan löst mangan (Mn2+) och rodokrosit med halten löst mangan. En hög halt löst mangan gör att 

rodokrosit kan fällas ut vid lägre pH, medan en låg halt kräver ett mycket högre pH för att rodokrosit 

ska bildas. För att Mn2+ ska kunna oxideras till MnO2 krävs ett högt värde på standardpotentialen, 

vilket innebär starkt oxiderande förhållanden.  

Provpunkterna hamnar i området mellan Mn2+ och MnCO3, där de ljusblåa punkterna ligger precis 

på gränsen för en manganhalt på 0,55 mg/l. Den uppmätta manganhalten varierade mellan 0,0087-3,4 

mg/l. Värdet 0,0087 mg/l uppmättes för Dalälven och var betydligt lägre än värdena för 

grundvattenrören och brunnarna. Alla uppmätta värden för mangan låg under 5,5 mg/l, så punkter som 

passerat den linjen i redoxdiagrammet befinner sig som Mn2+, de gröna punkterna har ett värde lägre 

än 0,55 mg/l och befinner sig också således inom fältet för Mn2+. Samma mönster följer för alla 

uppmätta punkter, vilket innebär att alla punkter ligger i fältet för Mn2+ och inga i fältet för rodokrosit. 

Diagrammet indikerar att ju lägre pH är, desto större mängd löst mangan krävs för att MnCO3 ska 

fällas, vilket har att göra med att mangans löslighet ökar med pH. 

För järn hamnar de allra flesta punkterna i området för järn(III)hydroxid (Fe(OH)3) (figur 32). 

Endast de tre punkterna precis intill älven (röda) och den grundare brunnen Br252_L (mörkblå) tycks 

korsa mot området för löst järn (Fe2+). 
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Figur 31. Stabilititetsrelationer för mangan som en funktion av Eh och pH vid 25°C och tryck vid 1 atmosfär. 
Aktivitet av sulfatämnen är 96 mg/l som SO4

-, och för karbonatämnen är 61 mg/l som HCO3
-. Koncentration av 

löst mangan varierar mellan 55 μg/l-55 mg/l. I diagrammet finns värdena från fältmätningarna inritade (bild 
modifierad från Hem (1985)).  

 

Figur 32. Stabilitetsrelationer för järn som en funktion av Eh/pe och pH i ett system med H2O och CO2 vid 25°C. 
I diagrammet finns värdena uppmätta i fält inritade (bild modifierad från (Appelo & Postma, 2005)).  

5.7 Modelleringsresultat 
Vid simuleringen av reaktion i batch-mode i PHREEQC för organiskt material och löst syre så 

berodde syreförbrukningen på nedbrytningen av organiskt material. På grund av detta samband kan 

det organiska materialet bara brytas ner till dess att syret har förbrukats helt. Med avseende på 

fältmätningarna så förväntas allt syre redan ha förbrukats vid grundvattenröret Rb7306_L närmast 

Dalälven (inom två meter), där DOC-halten var 2,1 mg/l. Genom att använda sig av 
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nedbrytningskoefficienten 1,3 d-1 från Drewes & Jekel (1998) skulle syret ha förbrukats inom drygt en 

dag och den organiska halten skulle då vara ungefär 0,13 mmol per liter vatten vilket motsvarar 1,56 

mg organiskt kol/l (Drewes & Jekel, 1998). Resultatet från simuleringen visas i figur 33.  

 

Figur 33. Förbrukning av löst syre (O2) vid nedbrytning av DOC (D) för hastighetskonstanten 1,3 d-1.  

Figur 34 visar resultatet för användningen av k-värdet från Schoenheinz (2011) som var 0,1 d-1. Från 

grafen syns att nedbrytningen går betydligt långsammare och halten sjunker till ca 0,18 mmol per liter 

vatten (ca 2,16 mg/l) efter drygt 10 dagar, vilket är den ungefärliga halten som uppmättes i 

grundvattenröret Rb7306_L intill Dalälven. Efter ca 16 dagar stannar nedbrytningen av organiskt 

material på ungefär 0,13 mmol/l (1,56 mg/l) då allt syre har förbrukats. Grundvattenrören Rb1518_T 

och Rb1517_T som befinner sig ca 140 m respektive ca 300 m från det analyserade grundvattenröret 

hade dock en halt på 2,0 mg/l.  

 

Figur 34. Förbrukning av löst syre (O2) vid nedbrytning av DOC (D) för hastighetskonstanten 0,1 d-1  
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6. Diskussion 
I detta kapitel diskuteras projektets resultat. I avsnitt 6.1 diskuteras hur den uppmätta halten av 

organiskt material, tillsammans med konduktivitet, kan hjälpa till att bedöma flödesriktning och 

inträngning av ytvatten. Vidare utvecklas resultatet av syrgashaltsmätningen och resultatet av 

modelleringen i avsnitt 6.2, varvid en bedömning av relevansen av värdet hos k görs. I avsnitt 6.3 

diskuteras de uppmärksammade halterna av järn och mangan samt kopplingen till redoxpotentialen. 

Hur dessa resultat kan appliceras för framtidsscenarier diskuteras i avsnitt 6.4 och sedan avslutas 

diskussionen med en slutsats i avsnitt 6.5. 

6.1 Flödesriktningar och inträngning av ytvatten 
Allt organiskt material som fanns i grundvattenmagasinet antogs komma från Dalälvens vatten och 

kunde därför användas för att bedöma inträngning av ytvatten och dess flödesriktning. DOC valdes ut 

för vissa punkter främst för att jämföra de båda mätmetoderna COD och DOC och om de kan fungera 

som komplement för varandra, vilket också bekräftades av korrelationssambandet (figur 28). Genom 

att välja DOC för enbart vissa punkter infördes en subjektivitet i datamaterialet men bedöms inte vara 

avgörande då korrelationssambandet mellan COD och DOC är förväntat. 

COD och DOC påvisade en stark korrelation mellan de förväntade parametrarna färg och 

absorbans (tabell 3). Att Spearmans rangkorrelationskoefficient ofta påvisade ett lägre värde än 

Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient kan ha att göra med att den är mer robust för icke-

normalfördelad data. Linjära samband som kanske främst berodde på att många punkter var samlade 

på samma ställe (som för syret) kunde ge ett högt värde för Pearsons produkt-

momentkorrelationskoefficient medan Spearmans rangkorrelationkoefficient istället värderar rangen 

och dessa kluster gav inte samma inverkan och gav därmed ett mer trovärdigt resultat.  

Halter över detektionsgränsen för COD och DOC uppmättes vid grundvattenrören närmast 

älvkorsen vid Solbacka (Lennheden vattenverk) och Båtstad (Övre Tjärna vattenverk). Här syntes 

också en minskning av halterna med avstånd från älven. 

6.1.1 Älvkorset vid Båtstad 
Vid Båtstad var trenden med avstånd från älven väl synlig på ena sidan älven och gav en bra 

indikation på att det sker en inträngning åt sydsydost, i riktning mot Övre Tjärna. COD-halter över 

detektionsgränsen påvisades i både det grundare och djupare grundvattenröret intill Dalälven som 

antyder att inträngningen av ytvatten kan ske i både ett djupare och grundare markskikt, vilket framgår 

av figur 20 i avsnitt 5.4.1. Halten var dock betydligt högre för det grundare röret och det är också i 

grundare rör som COD har uppmätts för ett längre avstånd från älven (140 respektive 300 m avstånd). 

Samma mönster sågs för DOC, men halten var över detektionsgränsen för en längre sträcka. Halten 

minskade med avstånd hela vägen till Övre Tjärnas uttagsbrunnar, drygt 2 km från älven, där halten 
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var 1,2 mg/l. Dock sjönk inte halten DOC nämnvärt på en sträcka av nästan 300 m, vilket kan innebära 

att detta organiska material är mer svårnedbrytbart och kan därför transporteras längre.  

De minskande SUVA-värdena med avstånd från älven indikerar på att det organiska materialet har 

börjat brytas ned, troligtvis av mikrobiologisk aktivitet. De höga värdena intill Dalälven, och i 

Dalälven, tyder på att det organiska materialet härstammar från humus från ytligare markskikt.  

Konduktiviteten kan användas som ett komplement för att fastställa åldern och bildningssättet hos 

grundvattnet. En låg konduktivitet innebär att vattnet innehåller färre joner, har därmed en sämre 

ledningsförmåga och är ett yngre grundvatten (bildat av t.ex. ytvatten eller nederbörd). Ett äldre 

grundvatten har ofta en högre koncentration av lösta salter och därmed en bättre ledningsförmåga och 

högre konduktivitet (Grip & Rodhe, 2000). Rören intill Dalälven påvisade en låg konduktivitet som 

tyder på att det vattnet kommer från inträngning av ytvattnet. Detta styrktes också av den negativa 

korrelationen mellan COD/DOC och konduktivitet (tabell 3). Konduktiviteten ökade sedan i riktning 

mot Övre Tjärna och var betydligt högre för de djupaste rören, där grundvattnet också tros vara äldre. 

Den allra högsta konduktiviteten för avsnittet mättes vid uttagsbrunnarna Br7 och Br8 vid Övre Tjärna. 

Uttaget gör att grundvatten tillströmmar från olika källor och tvingar troligen upp djupare grundvatten 

vilket därmed höjer konduktiviteten. Detta resultat bekräftar den hydrogeologiska tolkningen att 

grundvattnet vid uttagsbrunnarna har olika ursprung.    

Grundvattenröret på den nordnordostliga sidan Dalälven (Rb7307_L) vid älvkorset vid Båstad 

påvisade ingen halt organiskt material och en relativt hög konduktivitet. Det är två tecken på att 

grundvattnet här inte påverkas av ytvatten och inträngningen sker således bara i en sydsydostlig 

riktning. 

6.1.2 Älvkorset vid Solbacka 
Vid Lennheden är det svårare att bedöma flödesriktningen hos grundvattnet och hur stor inträngningen 

av ytvattnet är med hjälp av resultaten. Det tidigare grundvattenflödet bedömdes gå i en ostsydostlig 

riktning, men efter driftstarten tros grundvattenriktningen istället gå i riktning mot västnordväst. COD 

och DOC-halter över detektionsgränsen påträffades bara för två grundvattenrör på den östra sidan av 

Dalälven, i motsatt riktning från Lennheden. Rören ligger intill varandra och precis bredvid älven. Det 

grundaste grundvattenröret (Rb0532_L) hade en högre halt COD än det djupare (Rb9311_L). Röret 

längst mot öster i profilen för Lennheden (Rb0533_L), ca 590 m från Dalälven, visar en tydlig 

minskning av COD sedan provpumpningen och driftstarten. Vid fältmätningen var COD under 

detektionsgränsen men den har varit högre under tidigare år (2005-2007) vilket är en indikation på att 

flödesriktningen har ändrats. En COD-analys kunde inte genomföras för grundvattenröret intill 

Dalälven på västra sidan (Rb0529_L) då järnhalten var väldigt hög, däremot kunde en DOC-analys 

genomföras vilket visade halter under detektionsgränsen. Det betyder inte nödvändigtvis att det inte 

sker någon inträngning av ytvatten, vattnet kan istället gå i ett djupare markskikt vilket verkar troligt 

då genomsläppligheten vid detta grundvattenrör var mindre god och det var svårt att omsätta röret över 
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huvud taget. Vid provpumpningen såg Midvatten en ökad COD-halt för Rb0529_L, samt en högre 

COD-halt vid ett djupare rör en bit väster om detta, vilket också indikerar att inträngningen av ytvatten 

kan gå djupare. Konduktiviteten är också något lägre intill Dalälven vilket ger en viss indikation på att 

inträngning av ytvatten sker. Den är dock lägre på båda sidor om Dalälven. Det tillsammans med 

resultatet av COD och DOC-analyserna pekar på att mönstret för inträngningen av ytvattnet är mer 

komplext här. 

Att inte samma klara tecken på inträngning kan ses vid Lennheden kan bero på att gradienten här är 

väldigt flack, så det är inte omöjligt att inträngning kan ske i båda riktningar (öster och väster) men att 

det sedan på djupet dras mot uttagsbrunnarna vid Lennheden. Under provpumpningen 2006-2007 

skedde det ett genomslag av COD vid en av uttagsbrunnarna, Br21_L, drygt 1270 meter från Dalälven, 

vilket kan indikera på påverkan från ytvatten.  

6.2 Syrgashalt och dess förbrukningshastighet inom grundvattenmagasinet   
Inträngning av ytvattnet har resulterat i att syret nästintill har förbrukats i grundvattenmagasinet inom 

undersökningsområdet, till följd av oxidation av det organiska materialet i närvaro av mikrobiologisk 

aktivitet. Dalälven har en hög syrgashalt men allt verkar förbrukas inom de första metrarna i 

grundvattenmagasinet. De flesta observationsvärden hade liknande värden på löst syre (runt 0,04-0,06 

mg/l) oberoende på vart de var stationerade, värden som var lägre än förväntat. Då de flesta 

observationsrören låg omkring 0,05 mg/l kan det innebära att grundvattnet egentligen var helt syrefritt 

men att mätinstrumentet har en viss känslighet och därför visar ett utslag medan det egentligen kanske 

ska ses som en nollpunkt.  

För att bekräfta teorin om att grundvatten bildat av nederbörd har en högre syrehalt valdes den 

privata brunnen norr om Dalälven ut för analys, Br252_L. Här var syrehalten högre, som redovisats i 

resultatet, men också sammansättningen hos vattnet verkar vara annorlunda än de andra observerade 

grundvattenrören. Brunnen hade höga halter av både järn, mangan, COD och DOC. Den troligaste 

orsaken är att brunnen är väldigt grund och grundvattnet härstammar från ytliga lager som kan föra 

med sig både höga halter av organiskt material och syre. Det verkar således som detta vatten har ett 

annat bildningssätt än de andra observationspunkterna. 

De djupare grundvattenrören är i kontakt med ett äldre grundvatten som naturligt har en lägre 

syrehalt, så de låga värdena för de rören var väntade. Dock hade det förväntats att de grundare 

grundvattenrören skulle ha en högre halt löst syre, då de kan vara mer påverkade av nederbördsbildat 

grundvatten, men det kunde alltså inte bekräftas från de utförda undersökningarna. De flesta 

grundvattenrör som var grundare var placerade nära Dalälven och där antogs inträngningen av 

Dalälvsvatten vara betydande, halten organiskt material förmodades därför vara högre och syrehalten 

förväntades ha börjat sjunka. Halten organiskt material var som förutspått högst här, men syrehalten 

var väldigt låg. Ett resultat som påvisade att förbrukningen av syre går fortare än förväntat. 
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Genom modelleringen i PHREEQC framgick tydligt hur snabbt syret kan förbrukas vid 

nedbrytningen av organiskt material, där allt syre förbrukades under mindre än 17 dygn. 

Modelleringen är väldigt förenklad och tar bara hänsyn till nedbrytning av kol genom att förbruka syre. 

Dessutom går reaktionen i samma hastighet tills syret är helt förbrukat varvid nedbrytning av 

organiskt material upphör. Om ekvationen skulle ha tagit hänsyn till syreförbrukningen skulle 

nedbrytningshastigheten minska när syret blir mindre tillgängligt. Trots att modelleringen inte tar 

hänsyn till några andra reaktioner som skulle kunna förbruka syre eller påverka nedbrytningen av 

organiskt material kan modellen ge en viss indikation på hur snabbt det tillgängliga syret förbrukas 

givet mängd organiskt material och dess hastighetskonstant. I verkligheten är det många olika faktorer 

som påverkar både förbrukningen av löst syre och nedbrytningshastigheten hos organiskt material. Det 

organiska materialet kan brytas ned av andra sekundära processer (Hunter et al., 1998), t.ex. kan det 

fortsätta brytas ned efter syret har konsumerats genom att reducera till exempel mangan- och 

järnoxider, något som inte modellen tar hänsyn till. Högre halter av mangan och järn uppmättes här 

och påvisar därför att dessa sekundära processer äger rum, vilket diskuteras mer i följande avsnitt (6.3). 

Modellen tar inte heller hänsyn till att syre kan komma att tillsättas från ytligare grundvatten som har 

bildats av nederbörd, vilket är mättat på syre vid infiltrationsstart. Det gör att modellen troligtvis ger 

en överskattning av den verkliga syreförbrukningen. Dessutom varierar nedbrytningskonstanten, k, 

väldigt mycket inom litteraturen beroende på systemet som undersöks och med typ av modell. Den 

varierar också med hur lätt nedbrytbart det organiska materialet är. K-värden funna i litteraturen har 

varierat mellan 8×10-8 – 1,3 d-1 (Appelo et al., 1998; Drewes & Jekel, 1998; Hunter et al., 1998; 

Schoenheinz, 2011) vilket gör valet av k väldigt osäkert. 

Konstanterna som användes här var för lättnedbrytbart organiskt material. I första modelleringen 

med k1 = 1,3 d-1 sjönk halten DOC till 1,56 mg/l efter drygt 1 dag och var därefter konstant eftersom 

allt syre var förbrukat. Om medelhastigheten hos grundvattnet ligger runt 10 m/d vid området kring 

Övre Tjärna (Midvatten, arbetsmaterial), kanske något lägre när driften av Lennheden är igång, skulle 

det betyda att halten DOC skulle ha sjunkit till 1,56 mg/l efter sträcka på drygt 10 m. I verkligheten 

fanns det dock en DOC-halt på 2 mg/l vid 180 respektive 300 m avstånd från första grundvattenröret. 

Detta DOC skulle kunna vara mer svårnedbrytbart och kan därför färdas längre sträckor. Vid 

användningen av den betydligt lägre nedbrytningskoefficienten, 0,1 d-1, tog det ungefär 10 dagar innan 

DOC-halten hade sjunkit till 2 mg/l och efter 16 dagar hade det sjunkit till 1,56 mg/l. Om samma 

medelhastighet antas hos grundvattnet skulle det innebära att DOC-halten hade sjunkit till ca 2 mg/l 

efter en sträcka av 100 m och till 1,56 mg/l efter en sträcka på 160 m. SUVA-värdena vid Båstad blir 

nästintill konstanta efter Rb0710_L, som är det djupare röret intill Dalälven, vilket skulle kunna 

indikera på att det faktiskt inte sker några stora förändringar hos det organiska materialet och det kan 

därför vara svårnedbrytbart organiskt material som finns kvar. Dock är halterna av DOC så låga här så 

det kan ge missvisande resultat. Detta indikerar att k-värden som sattes för den korta sträckan mellan 
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Rb7306_L och Dalälven kan stämma något sånär, men ett lägre k-värde skulle troligtvis förklara 

minskningen av DOC bättre vid rören längre bort från älven.  

Modelleringen gjordes enbart för avsnittet vid Övre Tjärna. Då ingen organisk halt påvisades i 

riktning mot Lennheden vattenverk går det därför inte att bedöma inträngningsriktning eller något om 

nedbrytningshastigheter eller syreförbrukningen här med hjälp av mätningarna av COD och DOC.  

6.3 Järn, mangan och redoxpotential 
Då undersökningsområdet är näst intill syrefritt antyder det att det organiska materialet som tränger in 

i grundvattnet från Dalälven bryts ned genom andra processer än förbrukning av löst syre. Då både 

mangan och järn påvisades i höga halter tycks grundvattenmagasinet vara i ett skede där reduktion av 

mangan- och järnoxider äger rum och är således i ett reducerande tillstånd. Det krävs mer energi att 

reducera mangan och järn och oxidation av organiskt material går därför långsammare, och det finns 

därför risk att det organiska materialet finns kvar under en längre tid i grundvattenmagasinet. 

Redoxpotentialen blir allt lägre ju mer reducerande förhållandena blir (Eriksson et al., 2011), och 

redoxpotentialen var genomgående låg för hela området. De lägsta värdena återfanns framförallt för de 

djupare grundvattenrören. Det finns en dock en osäkerhet i mätning av redoxpotential då uppmätta 

värden i fält med hjälp av en Pt-elektrod, som använts här, kan visa en stor variation i redoxpotential, 

jämfört med en redoxpotential som är beräknad med hjälp av analytisk data för olika redox-par 

(Appelo & Postma, 2005). När sedan den uppmätta redoxpotentialen används för att fastställa vilken 

stabilitetsfas ett ämne befinner sig i med hjälp av ett redox-diagram finns risk för misstolkningar på 

grund av att diagrammet är konstruerat efter beräkningar med teoretisk data för de olika reaktionerna.  

De högsta manganhalterna uppmättes framförallt hos grundvattenrören närmast älvkorsningarna. 

Manganhalterna var dock relativt höga inom hela området. Endast ett grundvattenrör hade ett värde 

lägre än gränsen för mangan i dricksvatten (Rb7307_L). Redoxpotentialen var dock högre vid 

grundvattenrören närmst älvkorsningarna, jämfört med de djupare grundvattenrören längre bort från 

älven, vilket är något motsägande med manganhalterna. Redoxpotentialen kan, som nämnts ovan, ge 

stora variationer i sitt värde och därför anses halterna av mangan och järn mer trovärdiga med 

avseende på grundvattenmagasinets reducerande tillstånd. Vid Båtstadavsnittet påvisade de tre 

grundaste grundvattenrören närmast Dalälven (Rb7306_L, Rb1518_T och Rb1517_T) en högre 

manganhalt än de tidigare årens uppmätta värden vilket kan indikera på mer reducerande förhållanden 

än tidigare. En tydligt negativ korrelation mellan mangan och pH konstaterades vid 

korrelationsanalysen (figur 29), men huruvida detta samband var linjärt eller inte inom detta pH-

område är inte säkert, då två punkter (Rb0529_L och Dalälven) avvek betydligt. Om de två punkterna 

skulle tas bort skulle den linjära trendlinjeanpassningen bli bättre, men eftersom det inte är säkert att 

detta samband verkligen är linjärt kunde det valet inte motiveras.  

Även fast redoxpotentialen var något högre för grundvattenrören intill Dalälven verkar det alltså 

som mangan har börjat gå i lösning, vilket kan ha påskyndats av den lägre pH-nivån som sågs vid 
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grundvattenrören närmast Dalälven. Redox-diagrammet för mangan visade på att redoxpotentialen och 

pH är sådana att mangan befinner sig som Mn2+ eller som rodokrosit, MnCO3, beroende på halt 

uppmätt mangan. Halten mangan är alltid lägre än vad som krävs för att rodokrosit ska bildas vid den 

rådande positionen i redox-diagrammet och det verkar således som att mangan befinner sig i löst form 

(Mn2+) inom undersökningsområdet. En hypotes är dock att om manganhalten skulle öka ännu mer 

skulle rodokrosit kunna bildas och på det viset minska halten löst mangan. Den lägsta halten mangan 

mättes för Dalälvsvattnet med ett värde på 0,0087 mg/l, vilket var väntat då ytvattnet är en oxiderande 

miljö och mangan förekommer troligast som manganoxider.  

En hög järnhalt mättes för grundvattenrör nära älvkorsningarna, men även djupare grundvattenrör 

påvisade en hög halt järn. Järnet visade en hög korrelation med turbiditeten mätt i laboratorium (tabell 

5) och turbiditeten verkar således bero främst på närvaro av järn i vattenprovet. Redox-diagrammet för 

järn visade att för tre grundvattenrör närmast älven befinner sig järnet i Fe2+ fas, vilket betyder att 

järnoxider sannolikt har börjat reduceras. För resterande provpunkter befann sig järnet i fasen för 

järn(III)hydroxid (Fe(OH)3). Bedömningar från redox-diagrammen ska göras med viss försiktighet 

som nämnts tidigare, då mätning av redoxpotentialen kan variera kraftigt. Rb0529_L hade mycket 

högre järnvärden än de andra rören och brunnarna med ett värde på 16 mg/l. Grundvattnet var 

märkbart färgat av järnoxid vid fältmätningarna. Den höga järnhalten vid Rb0529_L ska också 

analyseras med försiktighet då minerogent järn kan ha kommit med i provet då vattnet vid 

provpumpningens start hade klara tecken på sediment i botten. En tidigare studie, vid samma 

undersökningsområde, visade att stålrör med stålspets kan avge järn och därmed ge ett högre värde än 

vad som faktiskt finns i grundvattnet (Gustavsson, 2005) vilket många av grundvattenrören inom 

området har, och de uppmätta järnhalterna kan därför överskatta den faktiska mängden i 

grundvattenmagasinet. Dessutom visade provpumpningen mellan 2006-2007 att järn verkar fluktuera 

mer medan mangan visade en ökande trend under pumptiden och hade nästan samma nivå vid 

fältmätningarna medan järnet var lägre.  

Vid profilen vid Båtstad kunde ett visst samband med avstånd ses för järn, där högre värden 

påträffades närmast älven. Det är en indikation på att järnoxider har börjat reduceras till följd av 

inträngning av ytvatten. Det antyder att det mesta av manganoxiderna här har reducerats så att järn 

istället har börjat lösas ut, vilket ligger under mangan i reduktionskedjan. Redoxpotentialen sjönk med 

avstånd från älven tills det nådde grundvattenrör Rb1513_T, där den började stiga i riktning mot Övre 

Tjärnas uttagsbrunnar. Vid Lennheden syns inte detta lika tydligt, men det finns indikationer på att 

grundvattenströmningen har ändrat riktning. Redoxpotentialen steg kraftigt och var förvånansvärt hög 

vid både Lennheden och Övre Tjärnas uttagsbrunnar. Mätmetoden var dock annorlunda här då 

mätcellen kopplades direkt till tappkranen hos de tre uttagsbrunnarna, till skillnad från resterande 

punkter i fält där grundvattnet pumpades upp med sänkpumpar för att sedan kopplas till mätcellen. 

Ytligt grundvatten som strömmar mot uttagsbrunnen till följd av det stora uttaget skulle till viss del 
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kunna höja redoxpotentialen något om det innehåller mer syre, men förklarar troligtvis inte hela den 

markanta höjningen som uppmättes vid uttagsbrunnarna.  

6.4 Framtida förändringar i grundvattenkvaliteten 
Det faktumet att ytvattnet som tränger in kan ha lägre syrehalt i framtiden på grund av ett ändrat 

klimat kan komma att påverka grundvattenmagasinet negativt. Det kan leda till allt mer reducerande 

förhållanden då det i dagsläget redan finns höga mangan och järnhalter i grundvattenmagasinet.  

Huruvida en förändrad vattenföring i Dalälven påverkar syrehalten i grundvattenmagasinet är svårt 

att bedöma och även tidigare analyser av detta går isär. Diem et al. (2013b) påvisade i sin studie att en 

ökad vattenföring verkar öka förbrukningen av löst syre, medan Sprenger et al. (2011) menar på att en 

lägre vattenföring främjar syrefattigare förhållanden. En låg vattenföring innebär att ämnen som 

tillrinner till vattendraget inte kan späs ut lika mycket och skulle därmed kunna få högre 

koncentrationer, vilket i sin tur påverkar förbrukningen av syrgashalten (Sprenger et al., 2011). Diem 

et al. (2013b) fick motsatta resultat som de förklarade kunde bero på att en ökad vattenföring innebär 

att mer löst organiskt material kan tillföras vattendraget från jorden och vegetationen längs flodbanken, 

vilket i sin tur förbrukar syre under nedbrytning och därmed minskar syrehalten.  

Även om det skulle ske förändringar i vattenföring i Dalälven till följd av förändringar i 

årstillrinningen och nederbörd är det inte säkert att det kommer att märkas vid undersökningsområdet. 

Dalälven är kraftigt reglerad längs hela dess sträckning och därmed kommer de framtida 

vattennivåerna här troligast styras av kraftverksbolagen. Därför kommer troligtvis den största 

förändrande faktorn hos ytvattenkvaliteten vara just temperaturökningen. 

Förutom klimatförändringar kan driftförändringar påverka grundvattenkvaliteten. Större uttag, som 

kan bli nödvändiga vid ökad folkmängd och ökad förbrukning, leder till större avsänkning och kan 

därmed bidra till större inträngning från Dalälven. Det skulle kunna ge negativa effekter då det kan 

innebära högre halter av organiskt material i grundvattenmagasinet. Grundvattenflödet och dess 

riktning påverkas också av uttagsförhållandena mellan Lennheden och Övre Tjärna, då det uppstår en 

uttagsbetingad grundvattendelare mellan de två.  
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7. Slutsats 
Från analyserna av de uppmätta kemiska och fysikaliska parametrarna kunde en tydlig inträngning av 

ytvatten från Dalälven vid älvkorset vid Båtstad konstateras. Inträngningen av ytvatten till följd av 

driftstarten vid Lennheden syntes inte lika tydligt men skiftningen i flödesriktning kunde urskiljas. 

Inträngningen av ytvatten leder till förhöjda värden av organiskt material i grundvattnet som under 

sin oxidation har förbrukat syret i grundvattenmagasinet. För fortsatt oxidation av det organiska 

materialet har mangan- och järnoxider börjat reduceras och Mn2+ och Fe2+ finns löst i grundvattnet. 

Manganhalterna är höga inom hela undersökningsområdet och de reducerande förhållandena pekar 

mot att det kommer att fortsätta reduceras tills manganoxiderna börjar ta slut, varpå, järnoxider börjar 

reduceras allt mer. Det verkar redan ha skett på vissa ställen inom undersökningsområdet, vilket 

innebär att nästa steg blir en reduktion av sulfat och till bildning av svavelväte. Om jorden innehåller 

tillräckligt med manganoxider som tillåter halten av mangan att stiga ytterligare kan det innebära 

problem för vattenverken då höga halter kräver mer avancerad rening än den som finns idag. Om 

mangan- och järnoxider börjar ta slut i akvifersedimenten är det troligt att nedbrytningen av organiskt 

material går långsamt och det istället sker en ökning av organisk halt i grundvattenmagasinet och vid 

uttagsbrunnarna.  

Resultaten från studien påvisar således att driften av Övre Tjärna, och till viss del Lennheden, 

påverkar grundvattenkvaliteten på grund av inträngning av ytvatten. Med ett förändrat klimat kan 

påverkan bli mer ansenlig i framtiden då ökande temperaturer av ytvatten kan få negativa 

konsekvenser hos grundvattenkvaliteten till följd av lägre syrehalt och högre halter av organiskt 

material.  
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Bilaga 1: Berggrundskarta över undersökningsområdet 

 
Figur 35. Berggrundskarta över området där vattenverken Övre Tjärna och Lennheden är utmarkerade, samt Badelundaåsens sträckning (blått) (Berggrundskartan © Sveriges 
Geologiska Undersökning) 
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Bilaga 2: Inställningar för de olika mätinstrumenten  
SenTix 980  
C150406043 

pH resolution: 0,001 
mV resolution: 0,1 
Buffer: TEC 
Calibration interval: 7d 
Unit for slope: mV/pH 
QSC: off 
Software: V. 1.04 
Sensor 24592 
PCB: 23774 
  TetraCon925 

Type: cal 
Man cell constant: 0.473 1/cm 
Cell const cal: 0.471 1/cm 
Method: nLF 
Linear coeff: 2.000 %/K 
Reference temp: 25 °C 
Calibration interval: 150 d 
Software: V 1.04 
Sensor: 24594.000 
PCB: 24597.000 
  SenTix ORP 900 
C144409026 

mV resolution: 0.1 
Software: V 1.04 
Sensor: 25185.000 
PCB: 23774.000 
  FDO 925 
15070214 

Cap name: SC-FDO 925 
Ser. no. Of cap: 15050697 
Sal automatic: off 
Sal correction off 
Salinity 0.0 
Calibration interval: 180 d 
Check interval: 90 d 
Response time t90: 30s 
Software: V 1.05 
Sensor: 25186.000 
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Bilaga 3: Resultat från fältmätningarna 

 Datum GVY 
(m) 

Totaldjup 
(m) 

turbiditet 
(FTU) 

redox 
(mV) syre (%) syre (mg/l) syre 

(mbar) 
konduktivitet 
(μS/cm) 

TDS 
(mg/l) 

temperatur 
(°C) pH salinitet 

Rb7307_L 2016-02-09 4,655 34,6 0 -141 0,6 0,07 1,1 282 282 6,7-6,8 7,68 0 

Rb1201_L 2016-02-09 4,552 27,0 0 -104,5 0,5 0,05 - 340 340 6,1-6,3 7,702 0,1 

Rb1202_L 2016-02-09 5,858 23,0 0 -119 0,5 0,06 0,9 287 287 6,4-6,5 7,835 0 

Rb9311_L 2016-02-10 3,475 16,0 - -170 0,4 0,05 0,8 108 108 7,6-7,7 8,03 0 

Rb0532_L 2016-02-10 3,132 5,4 - -17 0,5 0,07 1,1 55 55 4,6-4,7 6,34 0 

Rb9205_L 2016-02-10 3,512 27,5 - -140 0,4 0,05 0,9 263 - 6,5-6,6 7,784 0 

Rb0533_L 2016-02-10 3,474 4,0 - -32 10,5 1,29 21,1 157,3 157 5,0-5,1 6,86 0 

Rb0403_L 2016-02-11 8,331 29,0 - -125 0,4 0,05 0,9 361 361 6,6-6,8 7,78 0,1 

Dalälven 2016-02-11   - 84,6 95,1 13,03 193,7 29,8 30 1,1-1,4 6,95 0 

Rb1510_T 2016-02-15 11,550 59,1 - -162,7 0,4 0,05 0,9 259 259 6,9-7,1 7,71 0 

Rb1517_T 2016-02-15 11,495 31,0  -207 0,5 0,06 1,1 183,4 183 7,1-7,3 7,86 0 

Rb1518_T 2016-02-15 5,795 17,0  -119 0,4 0,05 0,09 (?) 187,4 187 7,5-8,0 7,81 0 

Rb1509_T 2016-02-15 5,895 41,0  -180 0,4 0,05 0,8 261 261 7,0-8,7 7,7 0 

Rb1527_L 2016-02-16 4,585 55,0 - -243,5 0,4 0,05 0,8 181,5 287 6,2-6,4 7,79 0 

Rb9203_L 2016-02-16 3,410 26,3 - -120 0,5 0,06 0,9 196 310 6,2-6,4 7,68 0,1 
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 Datum GVY 
(m) 

Totaldjup 
(m) 

Turbiditet 
(FTU) 

Redox 
(mV) syre (%) syre (mg/l) syre 

(mbar) 
konduktivitet 
(μS/cm) 

TDS 
(mg/l) 

temperatur 
(°C) pH salinitet 

Br 8 2016-02-17 - 45,3 - 63 0,7 0,08 1,4 185 286 7,01-7,1 7,63 0 

Br 7 2016-02-17 - 47,94  38 0,5 0,06 1,1 295 295 6,9-7,0 7,6 0 

Rb0710_L 2016-02-18 4,076 49,8  -164 0,5 0,06 1,1 197 197 7,6-7,7 7,94 0 

Rb1520_T 2016-02-18 5,545 57,5  -165 0,5 0,06 1 266 266 6,7-6,8 7,66 0 

Rb1519_T 2016-02-18 5,898 33,0  -158 0,4 0,05 0,8 239 239 6,7-6,8 7,64 0 

Rb1514_T 2016-02-22 10,94 33  -138 0,6 0,07 1,2 241 241 7,0-7,2 7,73 0 

Rb1104_T 2016-02-22 14,2 Ca 40  -158 0,4 0,05 0,9 266 266 7,4-7,8 7,67 0 

Rb1513_T 2016-02-22 23.750 65,5  -149 0,6 0,07 1,3 258 258 8,2-8,5 7,72 0 

Br21_L 2016-02-23 - 27 - 20 0,8 0,09 1,6 291 291 6,7-6,8 7,65 0 

Rb7306_L 2016-02-25 4,345 11  -110,6 0,6 0,07 1,2 54 54 10,2-10,6 6,44 0 

Rb0529_L 2016-02-25 3,658 8,5 - -119 5,0-6,9 0,59-0,78 10,2-13,9 174-175 174-
175,6 7,2-7,9 6,85 0 

Rb0510_L 2016-02-29 15,99 43,3 - -196 0,4 0,05 0,9 308 308 6,9-7,3 7,85 0,1 

Br252_L 2016-03-03 1,945 2,62 - 70,3 37,7 4,93 77,2 94,9 95 3,0-3,1 5,95 0 
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Bilaga 4: Resultat från laboratorium 

 

 Rb0403_L Rb0532_L Rb7306_L Rb7307_L Rb9205_L Rb9311_L Rb0710_L Rb1201_L Rb1202_L Rb9203_L 

COD-Mn (mg/l) 1 4,9 2,3 1 1 1,1 1,5 1 1 1 

DOC (mg/l)  4,5 2,1 1,2  1,6 2 1   
Alkalinitet, HCO3 (mg/l) 170 21 27 140 130 58 110 160 150 140 

Aluminium, Al (mg/l) 0,03 0,11 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Ammonium, NH4 (mg/l) 0,06 0,09 0,03 0,03 0,06 0,03 0,02 0,03 0,05 0,05 
Ammoniumkväve, NH4-N 
(mg/l) 0,05 0,07 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02 0,04 0,04 

Bottensats (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Färg (mg/l Pt) 5 50 20 5 5 10 5 5 5 5 

Färg Pt i syra (mg/l Pt) 5 20 5 5 5 5 5 5 5 5 

Hårdhet tyska grader (dH) 10 1,1 1 8,3 7,8 3,1 5,3 10 8,7 8,7 

Järn, Fe (mg/L) 0,27 1,6 2 0,84 0,36 0,28 0,17 0,41 0,46 0,22 

Kalcium, Ca (mg/l) 68 6,6 5,9 55 51 20 35 69 57 57 

Konduktivitet (mS/m) 34,4 5 5,2 26,6 24,7 10,5 18,5 32,3 27,1 29,2 

Lukt, art (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Magnesium, Mg (mg/l) 4,1 0,96 0,84 2,9 3,1 1,2 2 3,8 3,6 3,5 

Mangan Mn (mg/l) 0,091 2,5 2,1 0,041 0,13 0,091 0,069 0,056 0,1 0,19 

Nitritkväve, NO2-N (mg/l) 0,03 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Turbiditet (FNU) 1,8 1,2 2,2 10 1,2 0,76 0,97 4,4 7,7 1,7 

Turbiditet i syra (FNU) 0,11 0,28 1,8 0,21 0,2 0,34 0,77 0,13 1 0,21 

pH vid 20°C 8,1 6,8 7 7,9 7,9 7,9 8 7,9 7,9 7,9 

COD-Mn (mg/l) 1 4,9 2,3 1 1 1,1 1,5 1 1 1 

DOC (mg/l)  4,5 2,1 1,2  1,6 2 1   
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 Rb0533_L Rb1104_T Rb1509_T Rb1510_T Rb1513_T Rb1514_T Rb1517_T Rb1518_T Rb1520_T Rb1519_T 

COD-Mn (mg/l) 1 1 1 1 1 1 1,2 1,1 1 1 

DOC (mg/l)       2 2   
Alkalinitet, HCO3 (mg/l) 89 140 150 140 140 140 100 100 150 130 

Aluminium, Al (mg/l) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Ammonium, NH4 (mg/l) 0,09 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 
Ammoniumkväve, NH4-N 
(mg/l) 0,07 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 

Bottensats (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Färg (mg/l Pt) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Färg Pt i syra (mg/l Pt) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Hårdhet tyska grader (dH) 4,2 7,6 7,3 7,3 7,5 7,2 5 5 7,3 6,7 

Järn, Fe (mg/L) 4 0,71 0,71 0,42 0,47 0,35 1,6 0,11 1,4 0,85 

Kalcium, Ca (mg/l) 28 50 48 48 49 47 33 33 48 44 

Konduktivitet (mS/m) 14 25,9 24,4 24,4 25,4 23,5 17,1 17,9 24,4 22 

Lukt, art (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Magnesium, Mg (mg/l) 1,4 3 2,9 2,8 2,9 2,7 1,9 1,9 2,7 2,4 

Mangan Mn (mg/l) 2 0,23 0,11 0,11 0,11 0,077 0,12 0,5 0,37 0,38 

Nitritkväve, NO2-N (mg/l) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Turbiditet (FNU) 16 4,9 6,9 2,7 3,6 2,8 4 0,36 10 5,3 

Turbiditet i syra (FNU) 0,8 0,1 1,7 0,2 0,27 0,15 0,47 0,24 12 6,6 

pH vid 20°C 7 8 7,9 7,8 8 8 7,7 8 7,7 7,8 

COD-Mn (mg/l) 1 1 1 1 1 1 1,2 1,1 1 1 

DOC (mg/l)       2 2   
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 Rb1527_L Br8 Br7 Br21_L Dalälven Rb0529_L Rb0510_L Br252_L 

COD-Mn (mg/l) 1 1 1 1 3,8  1 2,1 

DOC (mg/l)  1,2 1,2 1 6,4 1 1 2,6 

Alkalinitet, HCO3 (mg/l) 140 150 160 150 9,6 96 170 56 

Aluminium, Al (mg/l) 0,04 0,03 0,03 0,03 0,1 0,03 0,03 0,15 

Ammonium, NH4 (mg/l) 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,71 0,12 0,14 
Ammoniumkväve, NH4-N 
(mg/l) 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,55 0,09 0,11 

Bottensats (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Färg (mg/l Pt) 5 5 5 5 50 15 5 10 

Färg Pt i syra (mg/l Pt) 5 5 5 5 35 5 5 <5 

Hårdhet tyska grader (dH) 7,8 7,7 8,1 8,5 0,63 3 8,6 2 

Järn, Fe (mg/L) 0,47 0,005 0,005 0,0061 0,25 16 4,6 5,4 

Kalcium, Ca (mg/l) 51 50 52 56 3,5 14 54 13 

Konduktivitet (mS/m) 27,1 27,1 27,9 28,4 2,9 15,6 30,2 9,4 

Lukt, art (-) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Magnesium, Mg (mg/l) 3,2 3,1 3,1 3,3 0,61 4,8 4,9 0,8 

Mangan Mn (mg/l) 0,12 0,073 0,1 0,055 0,0087 0,22 0,13 3,4 

Nitritkväve, NO2-N (mg/l) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 <0,001 

Turbiditet (FNU) 4,4 0,1 0,1 0,1 0,85 94 46 7,8 

Turbiditet i syra (FNU) 0,79 0,1 0,1 0,1 0,79 0,29 17 1,2 

pH vid 20°C 8 7,9 7,9 7,9 7,1 7,1 7,9 6,3 

COD-Mn (mg/l) 1 1 1 1 3,8  1 2,1 

DOC (mg/l)  1,2 1,2 1 6,4 1 1 2,6 
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Bilaga 5: Indata-fil för PHREEQC 

SOLUTION_MASTER_SPECIES 

D D 0 D 12   

# påhittad ”master species” och ”solution species” för DOC    

# Görs för att frånkoppla reaktionen från t.ex. alkalinitet 

 

SOLUTION_SPECIES 

D = D  

log_k  0.0 

  

SOLUTION 1  

 units  ppm  #enhet i ”parts per million” vilket är samma som mg/l. 

 D 6.4              # Initialkoncentration av DOC och syrgashalt vid Dalälven  

 O(0) 13.03   

RATES #Nedbrytningshastighet av DOC genom konsumtion av syre

  

C_degrade 

  -start 

  10 kol = mol("D")  

  15 ox = mol("O2")  

  20 if (ox <= 0) then goto 200 

  30 k =  1.5e-5              # hastighetskonstant per sekund 

  40 rate = -k * kol 

  50 moles = rate * TIME 

  200 SAVE moles 

  -end 

SELECTED_OUTPUT   

 -file sanna.csv 

 -totals D O(0) 

 -molalities D O2 

 -reaction    

KINETICS 

C_degrade 

        -formula  D O2 

        -steps 100 1000 5000 10000 30000 50000 80000 100000 150000 200000 300000 500000 

600000 1e6 1e6 1e6 1e6 1e6 

 

INCREMENTAL_REACTIONS true 

 

USER_GRAPH  DOC consumption 

        -headings Tid D O2 

        -axis_titles "Tid (dagar)”” "mmol per liter vatten" 

 -axis_scale x_axis 0 10 

 #-axis_scale y_axis 0 0.03 

 -plot_concentration_vs time 

  -start 
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  10 GRAPH_X TOTAL_TIME/(3600*24) 

  20 GRAPH_Y mol("D")*1000 mol("O2")*1000  

 -end  

 END 
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Bilaga 6: Konduktivitet och redoxpotential vid Båtstad och 

Lennheden 

 
 
Figur 36. Profil över avsnittet Båtstad där de ljusröda cirklarna redovisar konduktiviteten i mS/m. Siffervärdena 
redovisar värdet från fältmätningarna (ljusröd) och värden från tidigare år (svart). Konduktiviteten vid Övre 
Tjärnas uttagsbrunnar var 27,9 och 27,1 mS/m för Br7 respektive Br8. 

 
Figur 37. Profil över avsnittet Båtstad där de lila cirklarna representerar redoxpotentialen i mV. Siffervärdena 
redovisar den beräknade redoxpotentialen från fältmätningarna. Vid Övre Tjärnas uttagsbrunnar var 
redoxpotentialen 259 och 284 mV för Br7 respektive Br8.  
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Figur 38. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i ljusrött redovisar konduktiviteten i 
mS/m från fältmätningarna. Siffervärdena i svart redovisar tidigare års uppmätta värden. Vid Lennhedens 
uttagsbrunn Br21_Lvar konduktiviteten 28,4 mS/m. 

 
Figur 39. Profil över Lennhedenavsnittet där siffervärdena och cirklarna i lila redovisar beräknade 
redoxpotentialen i mV från fältmätningarna. Vid Lennhedens uttagsbrunn Br21_Lvar den beräknade 
redoxpotentialen 241 mV. 
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Bilaga 7: Korrelationer med alkalinitet 

 

 

 
Figur 40. Plott med linjär trendlinjepassning för (a) alkalinitet mot konduktivitet, (b) alkalinitet mot kalcium och 
för (c) alkalinitet mot magnesium.   
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