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Sammanfattning

Syresattning av grundvattnet i Badelundadsen vid Lennhedens och Ovre Tjarnas
vattentakter
Sanna Lindberg

Ungefar halften av Sveriges befolkning far idag sitt dricksvatten fran grundvatten. Naturligt sker
grundvattenbildning framst genom nederbord, men under vissa forhallanden kan grundvatten ocksa
bildas av att ytvatten (t.ex. en sj0 eller ett vattendrag) tranger in till grundvattnet. Grundvatten-
bildningen sker da under mattade forhallanden, det vill sdga under grundvattenytan, vilket kan ha
paverkan pa grundvattnets kvalitet. Ytvatten innehaller naturligt hoga halter av organiskt material som
bryts ned av mikroorganismer som férbrukar syre under sin respiration. Nar nedbrytning sker under
mattade forhallanden finns det risk for att syre forbrukas snabbare an vad det tillférs, da det inte finns
nagon kontakt med atmosfaren. Det gor att organiskt material kan bli kvar langre vilket kan leda till
syrefattiga forhallanden. Organiskt material kan forsvara reningsprocessen da det kan bidra med t.ex.
farg och lukt. I syrefattiga miljoer finns det ocksa risk for hogre halter av jarn och mangan vilka kan
orsaka fallningar i ledningsnét, eller till farg och lukt. Det ar darfor 6nskvart att ha sadan liten halt
organiskt material som majligt, samt laga jarn och manganhalter.

Utanfor Borlange i Dalarnas lan 6ppnades forra aret en ny grundvattentakt som tillsammans med
en aldre grundvattentikt, Ovre Tjarna, ska forse bade Borlange och Falun med dricksvatten. D& den ar
sa pass ny ar det lampligt att undersoka forandringar i grundvattenkvaliteten da det, om de tillats
fortga alltfor lange, skulle kunna orsaka problem i framtiden.

Syftet med den hér rapporten ar darfor att bestdimma hur driften av vattentékterna kan komma att
paverka grundvattenkvaliteten med avseende pa syreniva och halt organiskt material till foljd av en
okad intrangning av ytvatten fran Daldlven. Dessutom undersoktes om det skett forandringar i grund-
vattnets flodesriktning samt hur situationen kan se ut i framtiden. En tydlig intrangning av ytvatten
och organiskt material kunde ses vid Ovre Tjarnas vattentakt. Vid Lennheden syntes inga tecken pa en
okad intrangning efter driftstarten forra aret, daremot syntes en forandring i grundvattnets flodes-
riktning som verkar ha skiftat riktning fran sydostlig till nordvastlig. Syrehalten var forvanansvart lag
inom hela undersdkningsomradet. Till foljd av den laga syrenivan och halten organiskt material har
halten av tvavart jarn och tvavart mangan borjat 6ka.

Nyckelord: Grundvatten, Daldlven, syresattning, organiskt material

Examensarbete E1 i geovetenskap, 1GV025, 30 hp

Handledare: Roger Herbert och Josef Kéllgarden

Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Villavagen 16, 752 36 Uppsala
(www.geo.uu.se)

ISSN 1650-6533, Examensarbete vid Institutionen fér geovetenskaper, Nr 361, 2016

Hela publikationen finns tillganglig pa www.diva-portal.org



Popular scientific summary

Oxygenation of the Groundwater in Badelundadsen at Lennheden’s and Ovre Tjarna’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
Borlange. It will, together with the old drinking water plant Ovre Tjarna, supply both Borlange 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 Dalédlven, 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, Ovre Tjarna. 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

Ungefar halften av Sveriges allmdnna vattenforsorjning kommer fran grundvattentakter, dar en
fjardedel av dem anvénder sig av konstgjord infiltration av ytvatten for att 6ka grundvattenbildningen
och klara efterfragan (Svenskt Vatten, 2007). Det finns flera positiva effekter med att infiltrera
ytvatten och det ar darfor vanligt att den 6kande grundvattenbildningen i sig inte ar enda syftet vid
konstgjord infiltration (Hanson, 2000). Bland annat kan konstgjord infiltration reducera den organiska
halten som finns naturligt i ytvatten vilket forenklar reningen (Lindroos et al., 2002), dessutom kan det
minska halten av virus och bakterier som finns i ytvatten. Grundvatten haller vanligtvis en god kvalitet
och jamfort med ytvatten kravs ofta ingen omfattande rening av vattnet.

Grundvatten kan nybildas antingen genom infiltration av nederbdrd eller, i vissa fall, genom
intrdngning av ytvatten. Perkolation genom den omattade zonen, innan vattnet nar grundvattnet, ar
viktig for kvaliteten hos vattnet. Om det istéllet sker intrdngning av vatten fran ytvatten (sjo eller
vattendrag) direkt intill narliggande grundvattenmagasin kommer det att ske vid mattade forhallanden
(nedanfor luftad zon) och det kommer darfor att kravas en langre uppehallstid for att forsakra sig om
en god mikrobiologisk vattenkvalitet. Anledningen ar att de mikroorganismer som bryter ned det
organiska materialet forbrukar syre under sin respiration, och nér detta sker under mattade
forhallanden finns det risk att syre forbrukas snabbare dn vad det tillfors (Eriksson et al., 2011) da
utbytet av syre &r mycket snabbare nér det &r i gasfas an nar det &r i vétskefas. Det innebadr att det finns
en risk att organiskt material inte bryts ned fullstandigt vid mattade forhallanden och att anoxiska
forhallanden kan komma att uppsta.

Organiskt material i dricksvatten kan farga vattnet och orsaka lukt. Kol i det organiska materialet
kan ocksd bidra som naringskalla till bakterier och deras tillvaxt kan orsaka problem i
reningsprocessen (Lindroos et al., 2002; Kohler & Lavonen, 2015). Om syrehalten blir 1ag till foljd av
hog halt organiskt material i en akvifer finns det risk att jarn och mangan loses ut fran
akvifersedimenten (Sundén et al., 2010; Eriksson et al., 2011). J&rn och mangan i hdgre halter kan
medfora tekniska problem da det bl.a. kan skapa utféallningar i ledningsnaten, det kan ocksa leda till
féarg och smak av vattnet (Hanson, 2000).

Dessa ovannamnda faktorer gor att det ar énskvart att ha sa Iag halt som mojligt av organiskt
material i grundvattnet. D4 grundvattnet utgor en vésentlig del av dricksvattnet i Sverige ar det viktigt
att det uppratthaller en god kvalitet. | dagslaget uppmarksammas ofta forhojda varden av t.ex.
organiskt material eller jarn och mangan nér de redan utgor ett problem, och genom att studera trender
i tidigt skede kan man hjalpa till att forebygga framtida problematik.

Grundvattentakten Lennheden &r beldgen nordvast om Borlange i Dalarna och har nyligen tagits i
drift. Den ska, tillsammans med den &ldre vattentakten Ovre Tjarna, forsorja Borlange och Falun med

dricksvatten. Da Lennheden nyligen togs i bruk &r det lampligt att folja och uppméarksamma eventuella



forandringar i grundvattenkvaliteten, sdsom syrehalt och organiskt material, da sadana forandringar,
om de tillats fortgd alltfor lange, skulle kunna fororsaka problem i framtiden. Efter driftstarten tros
intrangning av ytvatten fran intilliggande Dalalven ha 6kat, likasa formodas grundvattnets stromning

ha paverkats enligt hydrogeologiska tolkningar gjorda av Midvatten AB (Ryttar, 2015a).



2. Syfte

Syftet &r att bestamma hur driften av vattentikterna Lennheden och Ovre Tjdrna paverkar
grundvattenmagasinet i Badelundaasen med avseende pa syrehalt och halt organiskt material, till foljd
av den troliga 6kningen av intrangning av ytvatten fran Dalalven. Detta kommer att genomftras med
hjalp av faltméatningar inom den del av grundvattenmagasinet som berérs av vattentakterna.
Faltmé&tningarna kommer att kombineras med redan befintlig data hos Midvatten AB.

Detta studeras for att forhoppningsvis fa en battre forstaelse av utbytet mellan Daldlven och
grundvattnet, huruvida anvandningen av grundvattentdkten kommer att leda till mer anoxiska
forhallanden i grundvattenmagasinet till f6ljd av intrangning fran Dalélven, samt mojliga férandringar
i flodesriktningar. Projektet syftar ocksa till att gora en prognos for hur forhallandena kan komma att
forandras i framtiden vid antagna klimat- och driftférandringar.

Data fran faltstudien och tidigare undersokningar kommer anvéandas for en analys om hur
Midvatten AB’s tolkning av utbytet mellan Dalédlven och grundvattenmagasinet och tolkningen av
flodesriktningarna stammer &verens med matningarna, samt hur det paverkar syrehalten och
grundvattenkvaliteten. Detta kommer att gdras med hjalp av modellering i en dimension Over
syreférbrukningen och nedbrytningshastigheten av organiskt material i grundvattenmagasinet och

kommer baseras pa kinetiska samband funna i tidigare studier.



3. Bakgrund

| detta kapitel ges bakgrundsinformation till foreliggande rapport. Undersokningsomradet och
samspelet mellan ytvattnet i Daldlven och grundvattnet beskrivs i avsnitt 3.1 som féljs av
bakgrundsinformation kring Ovre Tjarna och Lennheden vattenverk i avsnitt 3.1.1. Sedan, i avsnitt 3.2,
beskrivs organiskt material och dess inverkan pa grundvattenkvalitet narmare, foljt av matmetoder for
organiskt material i avsnitt 3.2.1 och 3.2.2. Tidigare studier kring modellering av nedbrytning av
organiskt material berdrs nérmare i avsnitt 3.3. Avslutningsvis foljer en redogérelse for majliga
klimatforandringar och dess inverkan pa grundvattenkvaliteten, givet olika klimatscenarier, i avsnitt
3.4.

3.1 Omradesbeskrivning

Lennheden och Ovre Tjarna vattentikter ar béda belagna pd Badelundadsen. Badelundadsen &r en
maktig isalvsavlagring som i Dalarnas lan stracker sig fran Leksand i norr till Avesta i séder och foljer
langa strackor Dalélven (figurer 1, 2). Genom Borlange, och bitvis langs asens strackning, upptrader
Badelundaasen i en fordjupning i berggrunden (Strémgren et al., 2014). Omradet har ar darfor platt
och asen ar éverlagrad av finsediment. I riktning mot Lennheden, nordvast om Borlange, ar asen mer
pafallande da den flacka marken Overgar till en trangre dalgang. Berggrunden inom
undersokningsomradet ar tamligen homogen och utgors till storsta delen av graniter. En mer detaljerad
bild av berggrunden i omradet kan ses i bilaga 1.

Riktningen hos grundvattnet styrs framforallt av topografin och har en generell riktning fran
nordvast till syddst inom undersokningsomradet. Mellan Lennheden och Ovre Tjarna ar grundvattnets
gradient liten da Badelundadsens strackning genom Borlange &r tamligen plan. Den grova askérnan
gor dock att stora mangder grundvatten anda kan transporteras 6ver denna stracka. Norr om Borlange
finns ocksa en kraftig gradient dar asen och alven faller 40 m pa en 8 km lang stracka, vilket ger en

tydlig effekt pa grundvattenflodet 6ster om Lennheden (Ryttar, 2015a).



Figur 1. Badelundadsens ungefarliga strackning mellan Leksand och Avesta i Dalarnas lan (Bakgrundskartan
frdn Lantmateriet (CC BY)).
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Figur 2. Placering av Lennheden och Ovre Tjarna vattentakt (Bakgrundskartan fran Lantméteriet (CC BY)).

Som tidigare namnts foljer asen Dalalven langs langa strackor vilket medfor att ett utbyte av vatten
mellan grundvatten i asen och ytvatten i Dalalven ar mojligt. Detta samspel ar valdigt komplext och
varierar ocksa i storlek. Utbytet kan vara storre eller mindre beroende pa arstid, och det sker ocksa en

variation mellan huruvida ytvatten infiltrerar eller grundvatten lacker ut (Ryttar, 2015a). Ett stigande



flode i Daléalven tenderar att gynna infiltration av &lvvatten till grundvattenmagasinet, medan ett
sjunkande flode har motsatt effekt.

I undersékningsomradet korsar ocksa Badelundaasen Dalélven pa tre stallen (Ryttar, 2015a), dessa
korsningar kallas hadanefter for &lvkors (figur 3). | nérheten av Lennheden vattentikt finns det ett
alvkors vid Solbacka (0,5 km 6ster om Lennheden) och det &r ocksa har det anses finnas storst risk att
alvvatten paverkar grundvattenkvaliteten. Det finns ocksa ett alvkors uppstroms Tjarna vattentakt vid
Batstad och ett uppstroms Lennheden vid Bésna. Alvkorsen vid Solbacka och Batstad ar de mest
intressanta for foreliggande rapport (figur 3). Da Dalélven passerar Borlange faller nivan kraftigt vid
damningarna for vattenkraften och denna nivaskillnad driver aven grundvattenflodet i dsen och gor att
det vid alvkorsen sker uteslutande intrangning av ytvatten fran alven in till grundvattenmagasinet
(Stromgren et al., 2014).
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Figur 3. Ungefarlig position av de tre dlvkorsen, dar Badelundadsen korsar Dalalven. Basna élvkors ligger
uppstroms undersokningsomradet och berdrs inte narmare i denna rapport (Bakgrundskartan frn Lantméteriet
(CC BY)).

Efter driftstarten av Lennheden formodas foréandringar i det naturliga grundvattenflodet ha skett.
Sydost om Lennheden vattentékt tros den generella flodesriktningen fran nordvast andrats pa grund av
att en ny grundvattendelare uppstar mellan Solbacka och Batstad till foljd av uttaget (Ryttar, 2015a).
Exakt placering av den uttagsbetingade grundvattendelaren beddms variera med uttagsméngd hos de

olika vattentakterna. Den tidigare tolkningen av grundvattenflodet innan pumpstart kan ses i figur 4.



Dalalven

Lennhedenivattentikt big-fin 229905 och Brsd rinclobild av fiddeslinjer vid dlvkorset.dwg

Figur 4. Principbild av flodeslinjer vid dlvkorset vid Solbacka innan pumpstart vid Lennheden (bild frdn Ryttar,
2015a).

Vid storre grundvattenuttag utvecklas en s.k. avsankningstratt, vilken succesivt vaxer tills det
rader en balans mellan nybildning och uttag. Allt eftersom avsankningstratten véxer kommer storre
och stérre omraden bidra till tillrinningen. Avsankningen gor att vissa omraden intill Dalalven som
tidigare har haft utlackage av vatten istallet skulle kunna fa inlackage, andra stallen skulle kunna fa
storre inlackage an tidigare®. Vid Lennheden bedoms dock intrangningen av ytvatten vara begransad
(Ryttar, 2015a). Inlackage av ytvatten in till grundvattenmagasinet till foljd av en avsénkning i
grundvattenytan kallas for inducerad infiltration (Hanson, 2000).

Inducerad infiltration uppkommer nar grundvattennivan sanks, t.ex. genom ett uttag ur en brunn
nara ett ytvatten, sd att ytvattnet induceras till grundvattenmagasinet (Hanson, 2000). Uttaget
frambringar en avsankning av grundvattenytan och patvingar da en infiltration fran det hogre staende
ytvattnet. For att inducerad infiltration ska vara mojligt kravs det dock att grundvattenmagasinet har en
hydraulisk kontakt med ytvattnet, detta krav gor att det framst sker inducerad infiltration vid
grundvattenmagasin som innehaller grus och sand, som till exempel olika isalvsavlagringar (Hanson,
2000). Detta ar ofta en onskad effekt vid anlaggande av uttagsbrunnar néra ett ytvatten da det
paskyndar grundvattenbildning och minskar avsankningen som skulle blivit om ytvattnet inte hade
funnits.

Det faktum att ett utbyte mellan alven och grundvatten sker gor att grundvattennivan till stor del
styrs av vattennivan hos Daldlven. Vattenprover som uttogs i samband med provpumpningen av
Lennheden pavisar dock inga tydliga tecken pa intrangning av vatten fran Daldlven (Ryttar, 2015a).
En trolig anledning till detta ar att asen ofta foljer Daldlvens strackning och det sker darmed ett

inlackage langs langa strackor, istéllet for punktinfiltration. Det gor att vattnet som tranger in hinner fa

1 Kallgarden, Josef; Midvatten AB. 2016. Muntligt 12 maj



grundvattenkaraktar innan det tas upp vid uttagsbrunnarna. En annan faktor som kan spela in &r att
alvvattnet hinner spas ut med grundvatten bildat fran nederbérd (Ryttar, 2015a).

Driftstarten tros inte &ndrat stromningsriktningen vid omradet kring Ovre Tjarna, da det
uttagsbetingade grundvattendelaren ligger uppstroms vattentdkten. H&r antas grundvattenflddet
stromma i en sydostlig riktning. Figur 5 visar en uppskattad grundvattenflédesriktning i ett avsnitt vid
Batstad som har gjorts genom tolkningar av tidigare data och dokumentation. Grundvattnet i
uttagsbrunnarna vid Ovre Tjarna antas komma fran fyra olika hall: A.) norr om Dalilven B.)
intrangning av ytvatten fran Dalalven C.) nederbordsbildat grundvatten D.) djupare, aldre grundvatten
som tvingats upp till foljd av pumpningen. Beroende pa hur grundvattnet har bildats kan de ha valdigt
olika sammansattning och karaktar, vilket gor att olika parametrar maste analyseras for att en
bedémning om grundvattnets ursprung ska kunna goras. Grundvattnets medelhastighet har uppskattats
till ca 10 m/d for omréadet kring Batstad vid enbart uttag vid Ovre Tjarna (Midvatten, arbetsmaterial)
och kommer att kunna variera i storlek beroende pa hur stort uttaget ar vid Ovre Tjarna respektive
Lennheden.

Grundvattenytan i Badelundadsen sjunker i sydostlig riktning fran Dalalven som ett resultat av den
mer storskaliga nivaskillnaden i Dalalven med damningar for vattenkraften (se ovan). Den inducerade
infiltrationen fran Dalalven ar emellertid sa stor vid Batstad att grundvattennivan direkt nedstroms
alven ar nastan i niva med alven (figur 6). Den inducerade infiltrationen hindrar inte att dven ett
grundvattenflode i asen under alven sker (Ryttar, 2015b). Det gor att vattnet vid Batstad troligtvis ar

en blandning ytvatten och grundvatten fran norr om Dalalven.
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riktning mot Ovre Tjarna. Frén bilden syns att gradienten har en norddstlig riktning, mot Ovre Tjérna vattentakt.

Grundvattenstromningens riktning och platser med potentiellt stdrre intrdngning av ytvatten i

narheten av alvkorsen vid Batstad och Solbacka har varit avgérande i beslutet om vilka provpunkter

faltstudien ska omfatta. De flesta provpunkter &r i nirheten av Lennheden och Ovre Tjdrna, de ar

ocksa pa bada sidor av alvkorsen vid Solbacka och Batstad (figur 7). Fran figuren ses ocksa att

provtagningspunkterna ar lokaliserade pa de isélvsavlagringar som utgér Badelundadsen (gréna

farger). Stora omraden kring alven bestar ocksa av svamsediment, finsand och lera.
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3.1.1 Lennheden och Ovre Tjarna vattentakter

Lennheden vattentakt togs i bruk 2015. Den, tillsammans med den befintliga vattentikten Ovre Tjarna
i Borlange, ska forse stdderna Borldnge och Falun i Dalarnas 1&n med dricksvatten. Anledningen till
utbyggnaden av Lennheden var att bada staderna saknade tillrackliga reservvattentakter. Borlange
forsags tidigare med vatten frn enbart Ovre Tjarna grundvattentakt. Ovre Tjarna ligger intill en
riksvag och ar darfor relativt utsatt for fororeningsrisk. Falun forsdgs med dricksvatten fran en
ytvattentakt som ocksd anségs sarbar. Lennheden och Ovre Tjarna har var for sig kapacitet nog att
forsorja bada staderna med dricksvatten och &r tankta att fungera som varandras reservvattentakter, da
risken att bada slas ut samtidigt och av samma olycka bedéms som mycket liten (Stromgren et al.,
2014).

Vid Lennheden vattenverk finns tre stycken uttagsbrunnar (Br20_L, Br21 L och Br10_L) vilka alla
anvénds. Uttaget alterneras mellan brunnarna och en véxling sker var tionde timme, ett intervall som
kan bytas om det skulle dnskas. Vid bytet gar ocksa tva brunnar samtidigt vilket gor att ett blandvatten
fran olika uttagsbrunnar kan komma in som ravatten till vattenverket. Ravattnet luftas via tva
kolonnluftare for att hoja syrehalten, falla ut jarn och mangan och driva ut koldioxid, vilket i sin tur
hojer pH nagot. Efter det distribueras vattnet ver 20 snabbsandfilter (10 per luftare) for avskiljning av
jarn och mangan 2. Efter snabbsandfiltrerna fors vattnet mot Ovre Tjarna vattenverk via en
overforingsledning dér det ocksa passerar UV-aggregat (Stromgren et al., 2014).

Dagens uttag varierar med forbrukningen av vatten, men Br20_L och Br21_L har en kapacitet pa
230 L/s och Br10_L har en kapacitet pad 180 L/s (Stromgren et al., 2014). Mellan aren 2006-2007
skedde dock ett storre uttag an dagens pa sammanlagt 340 L/s i samband med provpumpningen for att
utvérdera de hydrauliska egenskaperna vid Lennheden vattentdkt (Ryttar, 2015a). Under
provpumpningen konstaterades en viss sdnkning av grundvattenmagasinet och dven en 0kning av
COD (Chemical Oxygen Demand) i en av uttagsbrunnarna vilket tyder pa just 6kad intrangning av
ytvatten fran Dalalven.

I samband med byggnationen vid Lennheden ar 2010 borrades tva nya brunnar vid Ovre Tjarna for
att 6ka ravattenkapaciteten; Br7 och Br8. Sedan tidigare fanns fem uttagsbrunnar vid Ovre Tjarna, en
modernare och fyra stycken som var uppférda under 50- och 60-talet. Br7 och Br8 byggdes for att
komplettera dessa (Ryttar & Kellner, 2012).

3.2 Organiskt material och dess inverkan pa grundvattenkvaliteten

Intrdngning av &lvvatten in i grundmagasinet kan leda till forhojda 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 férekommande

organiskt material har ofta reducerande forhallanden. I en aerob miljo, med tillgang till syre, ar den

2 Strom, 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 (O.)

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

CH20¢) + Oz & COo) + H20 (D)

CH.0 ér ett vanligt och enkelt satt att beteckna en organisk molekyl och har samma molférhallande
som glukos (CsH1206) (Freeze & Cherry, 1979; Hunter et al., 1998; Eriksson et al., 2011). Fran
formeln ges att oxidation av organiskt material kommer att generera CO; vilket har en paverkan pa pH
(Hunter et al., 1998). En hdgre halt CO, kommer sénka pH-vérdet hos grundvattnet.

Lost syre (DO) anvands helst vid oxidation av organiskt material av mikroorganismer, da det
producerar mest energi per mol jamfort med andra elektronmottagare (McMahon & Chapelle, 2008).
Som tidigare namnts &r det vanligt att anoxiska forhallanden uppstar om organiskt material finns i
grundvattnet da nedbrytningen forbrukar syre i snabbare takt an syre tillsatts. For att en fortsatt
oxidation av organiskt material ska ske under dessa forhallanden krévs en reduktion av ett annat &mne
som har en lagre elektronnegativitet an syre, ofta nitrat (NOs), trevart jarn (Fe®"), eller fyrvart mangan
(Mn*) (McMahon & Chapelle, 2008; Eriksson et al., 2011). Nedanstdende formler beskriver

reduktion av nagra vanliga amnen i reducerande ordning (Eriksson et al., 2011).

O2+4e +4H" ©2H0 2
2 NOy + 10 & + 12 H' ¢ Nyg) + 6 H,0 3)
MnOye) + 2 € + 4H* & Mn* + 2 H,0 (4)
Fe(OH)s) + € + 3 H" & Fe** + 3H,0 (5)
SO +8 e + 10 H* & HzSg) + 4 H,0 (6)
COyg) + 8 € + 8 H" & CHyg+ 2 H0 (7)

Fran reaktionerna ges att nast efter syre dr nitrat mest fordelaktigt ur energisynpunkt for
mikrobiologisk nedbrytning av organiskt material. Manga jordar &r ofta fattiga pa nitrat (Eriksson et
al., 2011) och darfor ar det ofta mangan som gar i 16sning nast efter syre. Da de mesta manganoxider
har konsumerats kommer jarnoxider att borja reduceras. Reduktion av Fe** till Fe?* genom oxidation
av organiskt material kommer ocksd att O6ka grundvattnets pH-varden (Eriksson, 1985). Darpa
reduceras sulfater till svavelvite (H»S) och sist reduceras koldioxiden bildat fran nedbrytningen av det
organiska materialet till metangas (CH.) (Eriksson et al., 2011). Ett vatten innehallande svavelvéte far
en obehaglig lukt liknande den fran ruttna agg (Bydén et al., 2003; Svenskt Vatten, 2010).

Reduktionskedjan forklarar varfor ett syrefattigt grundvatten ofta far mangan och jarn i I6sning om
jorden innehaller jarn- och/eller manganoxider, vilket manga svenska jordar gor. Energivinsten blir

lagre ju langre ned i kedjan man kommer och nedbrytningen av organiskt material gar foljaktligen
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langsammare (Eriksson et al., 2011). Det gor att organiskt material kan finnas kvar under en langre tid
om grundvattnet ar daligt syresatt.

| Sverige finns det gransvarde pa hur hog halten jarn far vara i dricksvattnet och ar satt till 0,100
mg/I for utgdende vatten och 0,200 mg/I for dricksvattnet hos konsumenten (Livsmedelverket, 2015)
En hogre halt kan leda till utfallningar, smak och missfargningar av vattnet (Bydén et al., 2003). For
mangan &r grénsvardet satt till 0,050 mg/l for dricksvattnet hos anvandaren (Livsmedelverket, 2015).
En hog halt mangan kan leda till svarta utfallningar av mangandioxid och kan ocksa ge vattnet en
svartaktig farg (Svenskt Vatten, 2010). Hoéga manganhalter forekommer inte bara i syrefattiga miljoer
utan ar ocksa till viss del pH-beroende, saledes patraffas ofta hdga manganhalter i sura jordar, sjoar
och vattendrag. (Bydén et al., 2003; Eriksson et al., 2011).

Reaktioner som innefattar reduktion av ett &mne och oxidation av ett annat kallas for redox-
reaktioner. Vid reduktion tas elektroner upp och vid oxidation avges elektroner (Langmuir, 1997;
Appelo & Postma, 2005). Redox-reaktioner bestar foljaktligen alltid av tva halvreaktioner. For att
faststalla om det forekommer ett reducerande eller ett oxiderande tillstand kan redoxpotentialen (Up)
bestammas (Eriksson et al., 2011). Laga varden indikerar reducerande forhallanden och hoga varden
oxiderande forhallanden. Redoxpotentialen bestdms ofta genom att anvanda en platina(Pt)-elektrod
mot en referenselektrod med k&nd potential, det &r skillnaden mellan dessa som kallas for
redoxpotentialen (Langmuir, 1997; Appelo & Postma, 2005; Eriksson et al., 2011). Pt-elektroden
maéter &mnen som kan avge elektroner (oxideras) eller ta emot elektroner (reduceras) till elektroden
och redoxpotentialen ger saledes en indikation pa om det ar reducerande eller oxiderande forhallanden
i vattenlosningen (Eriksson et al., 2011). Det &r pa sa vis ett sétt att undersoka fordelningen hos ett
systems redoxjamvikt. Lagre véarden hos redoxpotentialen innebér att jamvikten ar forskjuten mot
reducerande forhallanden, medan hogre vérden innebar att jamvikten ar forskjuten mot oxiderande

forhallanden.

3.2.1 COD och DOC

Det finns olika satt att ange mangd organiskt material tillgangligt i ett vattenprov, tva vanliga metoder
ar DOC (Dissolved Organic Carbon) och COD (Chemical Oxygen Demand). COD ér ett matt pa
kemisk syreforbrukning (Kohler & Lavonen, 2015) och férklarar syreférbrukningen vid totaloxidation
av organiskt material och anges i mg forbrukat syre per liter (mg Oy/l). Oxidationsmedlet fér CODwmn-
metoden ar kaliumpermanganat (KMnOgs) och har en oxidationsgrad pa 20-80 % beroende pa de
organiska foreningarna som vattenprovet innehéller (Bydén et al., 2003). Nackdelar med att anvanda
sig av COD ar att metoden inte kan skilja pa tillgangligt och otillgangligt organiskt material (Fadini et
al., 2004) och COD omfattar ocksa alla &mnen i vattenprovet som kan oxidera; bade organiskt
material men ocksa andra &mnen som jarn och mangan (Koéhler & Lavonen, 2015). Detta gor att ett
vattenprov med hog halt tvavart jarn eller tvavart mangan kan ge missvisande hdga véarden pa COD-

halten.
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DOC (Dissolved Organic Carbon) beskriver méngd 16st organiskt kol i vatten och &r ett vanligt satt
att ange halt 16st organiskt material i vatten och faststalls for ett filtrerat vattenprov (ofta 0,45 um). |
de flesta fall utgdr DOC majoriteten av den totala halten organiskt material i ett vattenprov (Weishaar
et al., 2003). Da organiskt material forbrukar syre nar det bryts ned tycks det ofta finnas ett
inverssamband mellan mangd DO och DOC, och ett sadant samband tyder pa att DOC éar
biotillgangligt (Appelo & Postma, 2005; Chapelle et al., 2012). Det ar darfor av intresse att analysera
forbrukningshastigheten hos DOC for att kartldgga syrehalten.

Lindroos et al. (2002) sag ett tydligt samband mellan férbrukning/minskning av DOC och avstand
fran infiltrationsomradet vid en undersokning av konstgjord infiltration (sprinkling infiltration) genom
en as i Finland, dar avstandet forklarade 92 % av minskningen i DOC. Forfattarna sag ocksa att den
minsta molekylfraktionsstorleken minskade ytterst lite fran infiltrationspunkten till uttagspunkten.
Deras resultat pavisade att DOC vid uttagsbrunnen, 1450 m fran infiltrationspunkten, motsvarade
20 % av det ursprungliga vérdet hos infiltrationsvattnet. Dock analyserades det inte hur minskningen

av DOC paverkade syrehalten.

3.2.2 Metoder for méatning av organiskt material

De ovannamnda metoderna COD och DOC &r tva av de vanligaste satten att mata halten organiskt
material, men det finns ocksa andra metoder som ofta anvands. Tva vanliga matmetoder & TOC
(Total Organic Carbon) och absorbans. TOC beskriver den totala méngden organiskt kol i vatten for
ett ofiltrerat vattenprov (Bydén et al., 2003), till skillnad fran DOC som annars bestams pa samma vis.
For denna metod bestdms den totala méngd koldioxid som bildas vid oxidation av det organiska
materialet och anges i mg kol per liter (Bydén et al., 2003; SLU 2016).

Absorbans ar ocksa vanligt att anvanda sig av och anvands framst tillsammans med en annan
métmetod, sasom DOC eller COD. Absorbans ar ett matt pa hur mycket ljus som slapps igenom ett
vattenprov (Kohler & Lavonen, 2015; SLU, 2016). Den framsta orsaken till ljusabsorbans i vatten ar
forekomst av bade losta amnen och fasta partiklar. Méatningar gors ofta pa filtrerat prov dar man da
undersoker absorbans av lésta amnen, sasom jarn- och manganforeningar och humusamnen (SLU,
2016). Genom att méata absorbans kan SUVA (Specific UV Absorbance) bestammas. SUVA ar
absorbans for ett vattenprov vid en specifik vaglangd (vanligtvis 254 nm) per mangd DOC (Weishaar
et al., 2003; Kohler & Lavonen, 2015) och &r ofta anvant vid bestdmning av organisk halt.

13



3.3 Modeller for nedbrytning av organiskt material

Nedbrytning av organiskt kol kan beskrivas med enklare forsta ordningens kinetik, det vill sdga en
reaktion som endast beror pa koncentrationen hos en reaktant (Bell, 2012). Den beroende reaktanten ar
i detta fallet halten av organiskt material. Flera studier har beskrivit nedbrytningen av organiskt
material genom att anvénda sig av denna typ av forsta ordningens kinetik. Appelo et al. (1998)
beskriver oxidation/nedbrytning av organiskt material genom:

E=-k+C (8)
dar C ar koncentrationen av reaktanten, k. ar hastighetskonstanten for reaktionen (s*) och dC/dt ar
koncentrationsforandring per tidsenhet. Ekvationen forutsatter att koncentrationen av &mnet bestams
helt av hastighetskonstanten och den ursprungliga koncentrationen och det tas ingen hansyn till syre
varfor syretillgangen anses vara obegransad. Schoenheinz (2011) och Hunter et al. (1998) anvande sig
av samma uttryck men i integrerad form fér nedbrytning av DOC. Hunter et al. (1998) papekar ocksa
vikten av att ta hansyn till sekundéra reaktioner i marken som forbrukar bade syre, jarn, mangan och
sulfat. Om dessa sekunddra reaktioner exkluderas kan modellen overskatta syreférbrukningen vid
nedbrytningen av organiskt material. Dessutom paverkas nedbrytningshastigheten hos organiskt
material betydligt av den valda hastighetskonstanten.

Hastighetskonstanten varierar mellan olika miljoer, den kan ocksa variera beroende pa hur
svarnedbrytbart DOC eller det organiska materialet ar (Drewes & Jekel, 1998; Hunter et al., 1998;
Schoenheinz, 2011). Om DOC ér lattnedbrytbart blir vardet pa konstanten storre an vad den &r hos det
som &r mer svarnedbrytbart. Schoenheinz (2011) anvander sig av olika hastighetskonstanter for olika
typer av DOC; en for de lattnedbrytbara, en for de mattligt nedbrytbara och en for de svarnedbrytbara.
Schoenheinz (2011) studie bygger pa hypotesen om att DOC kan anvandas for att bedoma bl.a.
grundvattenflode déar sedan en modell etableras for att beskriva DOC-modellering pa ett mer generellt
sétt, genom att definiera koncentrationer och hastighetskonstanter for alla tre typer av DOC. Vid
faltstudier gav de ett exempel pa DOC som transporteras fran ett vattendrag till olika
observationspunkter vid olika avstand fran vattendraget. Organiskt material matt i sedimenten i an
antogs vara lattnedbrytbara (k; = > 0,1 d!), DOC vid en observationspunkt nara vattendraget ansags
mattligt nedbrytbart (k. = 0,1 - 0,01 d?) och for en observationspunkt en langre distans ifran
vattendraget ansags endast svarnedbrytbart DOC finnas (ks = 0,001 d1).

Drewes & Jekel (1998) skiljer ocksd pa olika typer av. DOC men har har endast tva
hastighetskonstanter angivits. De undersokte, genom laboratorieexperiment, bl.a. biologisk
nedbrytningen hos DOC fran behandlat avloppsvatten vid kontinuerligt flode genom en kolonn med
jordakvifersediment (1-2 mm) under aerobiska och anoxiska forhallanden. Har antog de tva olika

hastighetskonstanter for nedbrytning av. DOC under en aerobisk och anoxisk miljo; en for
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lattnedbrytbart DOC (ki = 1,3 d*) och ett for mer svarnedbrytbart DOC (k. = 0,15 d). Dessutom
angavs en koncentration for den del av DOC som ansags vara onedbrytbar.

Andra studier har berdknat nedbrytningshastigheten av organiskt material genom att lagga till en
eller flera variabler som kan paverka hastigheten. T.ex. har Miotlinski (2008) valt att ta hansyn till

skrymdensiteten (g/cm?), py, och porositeten (enhetslds), e, hos sedimenten i ekvationen:
= Pb
R=k + C + (%) (9)

dar R ar den generella reaktionshastigheten (mmC/l/year), k &r hastighetskonstanten hos
nedbrytningen av organiskt kol och C &r den initiala halten organiskt kol (mmolC/kg av sediment).

Ingen av de ovannamnda ekvationerna namner hur nedbrytningen av organiskt material paverkar
syrehalten i grundvattensystemet eller hur syrehalten i sin tur paverkar nedbrytningshastigheten. Det
indikerar att deras experiment har gjorts i en miljo dar det finns en obegréansad tillgang pa syre (aerob)
och nedbrytningen av organiskt material paverkas darfor inte av syrenivan.

Diem et al. (2013b) understker hur forbrukningen av 16st syre och 16st organiskt material (DOM) i
grundvatten paverkas av olika klimat- och hydrologitillstand vid infiltration genom en flodbank. Deras
studie pavisar att det I6sta syrets forbrukningshastighet paverkas av temperatur i dlven, och till en viss
grad av vattenforingen. En hogre temperatur, som vid sommarforhallanden, 6kar forbrukningen av
syre och vid kolonntest (20°C) ledde det nastan till anoxiska forhallanden. Vattenforingen tycks
paverka syreforbrukningen upp till en viss hastighet (m®s). Har ansdgs dock partikulart organiskt
material (POM) sta for den storsta delen av variationen hos syreforbrukningen, inte DOM (Diem et al.,
2013b).

Diem et al. (2013a) modellerar dynamiken hos syreférbrukningen vid infiltration genom samma
flodbank som namns i Diem et al. (2013b). Deras modell visar pa att syreférbrukningen ar som hogst
under hoga temperaturer och hog vattenféring. Syreforbrukningen forklaras genom nollte-ordningens
kinetik och det antas att syret forbrukas i samma hastighet som organiskt material bryts ned genom

formeln:

dD_O= dCCHZO: {‘keff om DO>0 (10)
dt dt 0 annars

dar DO och cchzo ar 10st syre respektive koncentration naturligt organiskt material angivet i mol/l
koncentration, ke ar den effektiva nollte-ordningens forbrukningshastighet hos lést syre och beror pa
systemets status (temperatur/flode). Vidare anvénder de Michaelis-Menten kinetik for att forklara
relationen mellan substratkoncentrationen (det som senare blir produkten av reaktionen) och

nedbrytningshastigheten:
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S
K(S) = Kmax KotS (11)

dar kmax dr den maximala nedbrytningshastigheten, ks &ar en halvmattnadskonstant och S &r
koncentration av POM, vilket i sin tur kan beskrivas genom potensekvationen S = aQP®, dar Q &r

vattenforingen (Diem et al., 2013a).

3.4 Framtidsscenarier och dess paverkan pa grundvattenkvaliteten

| framtiden forvantas medeltemperaturen for Sverige dka, dven sa nederborden for de flesta delar av
Sverige, till foljd av klimatférandringar (Svenskt Vatten, 2007; Aastrup et al., 2012; Sjokvist et al.,
2015). Hur stor denna 6kning kommer att bli ar svar att forutspa men modeller och klimatscenarier
finns som beskriver mojliga framtida utfall (Sjokvist et al., 2015).

SMHI har sammanstéllt mojliga scenarier for de olika l&nen i framtiden, dar Dalarna &r inkluderat
(Sjokvist et al., 2015). Déar baseras resultaten pa olika klimatmodeller samt tva olika klimatscenarier
och redovisas for perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Beroende pa vilket klimatscenario som
anvands kan olika utfall ske till och med ar 2100. For det forsta scenariot antas utslapp vara
begransade och befolkningsokningen hallas tillbaka ndgot vid sekelskiftet, det andra scenariot visar
hoga utslapp och befolkningsméangden har Okat kraftigt. Bada scenarierna forutspar en okning av
temperaturen och nederbérden, men dkningen kommer inte vara lika kraftig for det férsta scenariot.

For Dalarnas l&n tros medeltemperaturen 6ka mellan 2,8 - 3,2 °C for scenariot med lagre utslapp
for perioden 2069-2098 jamfort med aren 1961-1990. For det andra scenariot, med hogre utslapp, blir
den beraknade medeltemperaturen hégre; 4,4 - 4,8 °C for samma period. Arsmedelnederbérden tros
Oka med ca 20 % vid sekelskiftet och med upp till 30 % for scenariot med hoga utslapp, déar den
framsta 6kningen kommer ske vintertid. Arstillrinningen kommer ocksé att paverkas och for Dalalven
kan en 10 % Okning ske till ar 2050 och fortsatter att 6ka upp mot 15-20 % vid slutet av seklet. Den
storsta forandringen sker under vinterhalvaret (Sjokvist et al., 2015), da tillrinningen okar till foljd av
forandringar i snotacket. Ingen eller en liten minskning forvantas ske under sommarhalvaret.

Da grundvattenbildningen i Badelundadsen till stor del styrs av intrdngning av ytvatten (Ryttar,
2015a) &r det intressant att fundera kring hur ytvattnet kan komma att paverkas i framtiden enligt de
olika klimatscenarierna da det i sin tur skulle kunna paverka grundvattenkvaliteten. Grundvattnet i sig
kommer formodligen inte att paverkas lika mycket i de antagbara framtidsscenarierna, utan en mindre
sénkning av grundvattenytan kan komma att ske under vissa torrare perioder (~10 cm) (Svenskt Vatten,
2007). Ytvattnets kvalitet spas paverkas negativt vid ett forandrat klimat. Da de storsta forandringarna
i nederbord sker mellan host-var kommer ocksa tillrinning till vattendrag att 6ka. Vegetationen kan ta
upp som minst vatten under dessa arstider och darmed kan dmnestransporten till ytvattnet 6ka
(Svenskt Vatten, 2007).

Ett varmare vatten kan halla mindre syre, dessutom 6kar den mikrobiologiska nedbrytningen av

organiskt material vid hogre temperaturer (Von Gunten et al., 1991; Bydén et al., 2003; Sundén et al.,
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2010). Dessa tva faktorer kan gora att ett framtida ytvatten kan fa en lagre syrehalt samtidigt som det
syre som finns forbrukas snabbare av nedbrytning av organiskt material. Detta medfor att det kan
finnas en risk for hogre halter av organiskt material i grundvatten som har intrdngning av ytvatten som
en viktig del av sin grundvattenbildning. Klimatscenariornas effekt kommer synas mest under
perioderna 2041-2070 och 2071-2100, men sma effekter kan komma att markas under perioden 2011-
2040 (Svenskt Vatten, 2007).
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4. Metod

Inom ramen for detta arbete har faltmatningar for kemiska och fysikaliska parametrar utforts vid
utvalda grundvattenrér och brunnar. | samband med faltméatningarna uttogs ocksa vattenprover for
senare analys av absorbans samt for analys hos ackrediterat laboratorium med avseende pa flertalet
andra parametrar. For att ndrmare undersoka forbrukningen av syre vid nedbrytning av organiskt
material for framtida prognoser utfordes ocksa ett antal modelleringar. Dessa arbetsmetoder beskrivs

nérmare i nastféljande avsnitt.

4.1 Faltmatningar

Under faltméatningen analyserades totalt 27 punkter inom undersokningsomradet. Av dessa var 23
grundvattenror. Férutom grundvattenréren togs ocksa ett ytvattenprov fran Dalalven vid Solbacka, tva
vattenprov fran uttagsbrunn Br7 och Br8 vid Ovre Tjarna vattenverk, ett vattenprov frdn uttagsbrunn
Br21 L vid Lennheden vattenverk, samt ett vattenprov frdn en privat brunn. Da Dalalvens
vattenkvalitet anses vara ganska konstant langs med undersokningsomradet togs bara ett prov. Provet
fran Dalalven togs for att fa en initialkoncentration, da hypotesen &r att all DOC/COD i grundvattnet
kommer fran ytvattnet i Dalalven.

Provpunkterna valdes sa att de representerade de bedémda instromningszonerna vid alvkorsen for
de bada vattentakterna, Ovre Tjarna och Lennheden. Grundvattenroren valdes sa de féljde langs tva
profiler mellan Dalalven och uttagsbrunnarna for att fa en uppfattning om transporten av organiskt
material och de andra parametrarna som analyserades (figur 8). Dessutom analyserades punkter pa den

norra sidan av Dalalven for att ha referenspunkter och observationsvarden mellan de tva profilerna.
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Figur 8. Profillinje (i rott) for avsnittet vid Lennheden och vid Batstad (Bakgrundskartan frn Lantméteriet (CC
BY)).

Under faltarbetets gang visade det sig att det inte var mojligt att géra matningar och utta prover
fran tre av de planerade roren, och de &r heller inte inrdknade i de 27 provpunkterna. Tva
grundvattenror gav for lite vatten for att nagot grundvattenprov skulle kunna tas och analyseras
(Rb9205_L och Rb1103_L). Réren var stationerade vid Solbacka och Batstad. Bada grundvattenréren
hade dock ett djupare ror precis intill som gick att ta prov ifrdn (Rb1201_L respektive Rb1104 L).
Rb8201_L, beldget vid alvkorset i Solbacka, var ett dldre grundvattenrér med en mindre innerdiameter
an de andra réren och var saledes for smal for pumparna som anvandes (38 mm i innerdiameter (1,5
tum)). De andra grundvattenréren har en innerdiameter pa 51 mm. Att anvanda en torrt uppstalld
pump som “suger” vattnet till markniva var inte ett alternativ da det skulle medféra att syre fran
atmosfaren riskerade tillforas vattnet och provet skulle da inte representera de radande
grundvattenforhallandena.

Grundvattnet i observationsréren pumpades upp till ytan med sankpumpar med olika lyftkapacitet.
De enklaste pumparna kunde lyfta vattnet 10 m men seriekopplades sa att lyftkapaciteten blev storre.
For de djupare réren, med lagre grundvattenyta, anvandes pumpar med en lyfthojd pa 45 alternativt 95
m. Da alla pumpar ar eldrivna kopplades de till bilbatterier eller elaggregat.

Omsattningstiden for observationsroren varierade med totaldjup och en standard pa
fem “omsattningar av vatten” sattes som minimikrav innan matningar och vattenprovtagning
paborjades. Det sattes for att sakerstdlla att vattnet som provtogs inte var stillastaende vatten i
observationsroret, utan nytt tillrinnande grundvatten. Den berdknade omséttningstiden gallde for ett
medelflode pa 7 I/min. Om flodet var lagre &n sa var pumptiden saledes langre. D& omséttningstiden
varierade mellan de olika observationsréren var ocksa pumptiden olika (tabell 1). Genom att veta
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flodet, volym vatten i rret samt pumptiden kunde den totala utpumpade volymen beréknas (tabell 2).
Fran detta berdknades ocksa hur manga ganger vattnet hann omsattas i varje ror under den pumptiden.
Flodet pa det uppumpade vattnet mattes vid varje punkt med hjalp av en 10 | hink och ett tidtagarur.
Vid pumpstart och vid tid for vattenprovtagningen undersoktes ocksa om vattnet hade avvikande farg,
lukt eller om det innehdll synliga partiklar. Under faltméatningarna pumpades vattnet upp i en hink,
dels for att mata flodet, men ocksa for att gora observationer av grundvattnets utseende och lukt.

Efter att vattnet hade omsatts efter den berdknade omsattningstiden, ofta mycket langre an sa,
kopplades pumpen till en matcell dar matningar av pH, redox, temperatur, salinitet, konduktivitet och
l6st syre gjordes med ett multiinstrumentet av fabrikat WTW, modell 3420 (figur 9). En dvergripande
beskrivning om instrumentet och dess elektroder ges i avsnitt 4.2. Redox tog langre tid att stélla in sig
an 6vriga parametrar men lastes av efter ca 20-30 min, da ett test med redoxmatning under en timme
visade att redox borjade stabilisera sig efter ca 30 min.

Tabell 1. Pumptid i min for de olika observationsréren och den privata brunnen. Omsattningstiden motsvarar
tiden det tar for grundvattnet i observationsroret att omsattas fem ganger med det uppmatta flodet.

Pumptid Omsattningstid Fléde Pumptid Omsattningstid Flode

(min) (min) (I/min) (min) (min) (I/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 59
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 59
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 34
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 observationsréren baserat pd det uppmatta flodet, samt hur ménga
omsattningar av vattnet i varje ror det motsvarar.

Omsatt volym (L) 'ro(fjnrti;l;mzraua Omsatt volym (L) ﬁjr::/a:;lyrﬁgsatta
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 (vanster) och métcellen (hdger) som anvandes vid faltmétningarna.

Under féltarbetets gang stod det klart att de flesta av grundvattenréren hade 1&g syrehalt och darfor
valdes tva privata brunnar ut, Br310_L och Br252_L, i omradet Solbacka respektive Norr Amsberg
vilka var betydligt grundare &n observationsréren. De valdes sa att de skulle kunna ge en sadan bra
representation av ytligt grundvatten norr om Dalalven som mojligt och var beldgna i asen. Det ytliga
grundvattnet harstammar troligen fran nederbord och borde darfor vara betydligt mer syrerikt &n
grundvattnet intill Dalélven och &ldre grundvatten. Br310_L visade sig var torr och d&rfor togs prov
bara fran Br252_L.

Vid Ovre Tjarna togs vattenprov fran bada uttagsbrunnarna som var igang; Br7 och Br8. Vid

Lennheden vattenverk togs vattenprov bara fran ena uttagsbrunnen, Br21_L, vilket ar brunnen narmast
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alvkorsningen i Solbacka och borde darfor ha storst risk att paverkas av intrangning fran Dalélvsvatten.
Vid matning och vattenprovtagning vid Br21 L hade brunnen varit igang ungefar en timme,
tillsammans med uttagsbrunnen bredvid, Br20_L. Innan starten av Br21_L hade Br20_L korts i

ungefar 5 timmar.

4.2 Matning av parametrar med multiinstrument

Vid féltmétningen anvandes fyra olika elektroder som kopplades till ett multiinstrument av fabrikat
WTW, modell 3420. Parametrarna som mattes var l0st syre, redox, konduktivitet, TDS, salinitet,

temperatur och pH, och de exakta instéliningarna for elektroderna kan ses i bilaga 2.

4.2.1 Lost syre

Lost syre (DO) mattes med instrumentet FDO® 925 och kalibrerades innan faltmétningarna och
kontrollerades regelbundet darefter. DO mattes i mg/l, % DO-méttnad, och mbar partialtryck av DO.
Instrumentet hade en inbyggd temperatursensor som anvandes for att faststdlla temperaturen hos
vattnet tillsammans med de andra instrumentens temperatursensorer. Noggrannheten hos instrumentet

var = 0,5 %.

4.2.2 Redoxpotential
Redoxpotential mattes med instrumentet SenTix® ORP 900 dar ORP star for Oxidation-Reduction-
Potential. Redoxpotentialen U mats i mV och har en noggrannhet pa 0.2 mV. En omvandling till den

normala vétgaselektroden (standardpotentialen) kan géras genom formeln:
Un = Uneas + Ures (12)

dar Uy ar ORP som syftar till standardpotentialen, Umes &r uppmétta ORP vérdet och Uyt ar
spanningen hos referenssystemet jamfort mot den normala vateelektroden. Uyer dr temperaturberoende
dar laga temperatur ger ett lagre varde pa Urr. Instrumentet hade en referenselektrolyt pa 3 mol/l KCI,
Ag*-fri och en platina (Pt) elektrod.

Innan faltmétningarna paborjades rengjordes redoxmataren men behdvde aldrig kalibreras. Efter
faltméatningarna var slut gjordes en kontroll av redoxmétaren genom att testa méatvarden mot

kalibreringsvatskor, vilket gav ett bra resultat.

4.2.3 Konduktivitet

Konduktivitet mattes med instrumentet TetraCon® 925. Forutom konduktivitet kunde ocksa TDS
(Total Dissolved Solids) och saliniteten matas. Konduktiviteten mattes i uS/cm, TDS i mg/l och
saliniteten var enhetslos. Samtliga métningar hade en noggrannhet pa + 0,5 %. Dessutom kunde
temperaturen matas vilken hade en noggrannhet pa + 0,1°C. Instrumentet kontrollerades innan

faltmatningar med hjalp av tva olika buffertlésningar med kand konduktivitet. Detta gjordes sedan
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regelbundet under faltmatningens gang och efter faltmatningarna var klara for att sakerstalla att
korrekta varden uppmattes.

Konduktivitetsmataren har en temperaturkompensation med en referenstemperatur pa 25°C.
Metoden for temperaturkompensation var installd pa Nonlinear Temperature Compensation (nLF)
vilket var rekommenderat for naturliga vatten. Det betyder att under faltmétningarna sa ar matvardet

kompenserat till 25°C och inga omberékningar av konduktiviteten behéver goras i efterhand.

4.2.4pH
Instrumentet SenTix® 980 anvandes for att mata pH. Referenselektrolyten & KCI 3 mol/L, Ag*-fri
och instrumentet kan méta pH inom intervallet 0,000 — 14,000. Noggrannheten for pH-matningen &r +
0,004. Forutom pH mattes dven temperaturen med detta instrument och hade en noggrannhet pa +
0,1°C.

Innan faltmatningarna kalibrerades pH-mataren och detta gjordes sedan en gang i veckan under
resterande tid i félt. Dessutom kollades instrumentet med regelbundna intervaller mot tre

buffertlésningar (4, 7 och 10 pH) samt efter avslutad faltperiod.
4.3 Laboratorieanalyser

4.3.1 ALcontrol

Vid varje observationspunkt togs vattenprov som skickades in pa analys hos ALcontrol for att bland
annat faststélla halt organiskt material. For att faststalla halt organiskt material har CODwn valts som
analysmetod, dessutom valdes DOC att analyseras for vissa provpunkter (15 st) for att jamfora de bada
metoderna. De punkter som ansags kunna pavisa intrangning av organiskt material, och darmed lagre
syrehalt och hogre CODwmn-vérde, valdes ut for analys av DOC. Férutom CODwn och DOC faststélldes
ocksa alkalinitet, aluminium, ammonium, ammoniumkvave, bottensats, farg, hardhet, jarn, kalcium,
konduktivitet, lukt, magnesium, mangan, nitritkvave, turbiditet, turbiditet i syra och pH vid 20°C.
Utav dessa parametrar &r jarn och mangan mest intressant for denna studie, men alkalinitet, kalcium,
magnesium och turbiditet undersoktes ocksa. PH vid 20°C och konduktivitet anvandes for att jamfora

uppmatta varden i falt med vardena givna fran laborationsanalysen.

4.3.2 Absorbans

Vid varje provtagningspunkt togs vytterligare vattenprover for senare analys av absorbans.
Absorbansen bestamdes for vaglangden 254 nm for varje provpunkt och testades for bade ett ofiltrerat
och ett filtrerat prov. De filtrerade proven filtrerades genom ett sprutfilter med PES membran med en
storlek pa 0,45 um. Absorbansen méttes med hjilp av en spektrofotometer (PERKIN ELMER UV/VIS
spectrometer Lambda 40) och bestdmdes for en 5 cm kyvett. Som referensvarde for proverna anvandes
ett prov med avjoniserat vatten (0,000 A). Absorbans ar ett matt pa hur mycket ljus ett vattenprov

absorberar, jamfort mot en referenslosning, och ar enhetslos. Ett hogt vérde indikerar att provet
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absorberar mycket ljus medan ett lagt varde indikerar pa att storsta delen av ljuset gar igenom provet
och liten absorbans sker. Absorbansen kan beréknas per meter vatten genom att dela absorbansvéardet
for det filtrerade provet med kyvettens langd (i meter) (Koéhler & Lavonen, 2015), vilket gjordes

genom att anvénda formeln

AbSz54nm
5*0,01

(13)
Fran absorbansvardena (m™) kunde sedan SUVA berdknas, dar SUVA ar den specifika absorbansen

(vid vaglangd 254 nm) per mangd DOC och bestams genom formeln

Abs

SUVA = Soc (Kohler & Lavonen, 2015) (14)

SUVA beraknas da det kan ge mer information om vart det organiska materialet harstammar ifran.
Ett hogt varde pa SUVA (>5) indikerar pa att det finns humus fran ytliga markskikt i vattenprovet
medan ett varde under 4 ar en indikation pa att en nedbrytning av denna typ av humus har borjat ske
(Kohler & Lavonen, 2015). Storre mangder jarn kan stéra vardet pd SUVA da det paverkar
absorbansen. Ett hogre varde an 6 beror darfor troligast pa forekomst av jarn (Koéhler & Lavonen,
2015). Da DOC bestims for ett filtrerat prov (0,45 pm) ir det ocksa viktigt att absorbansen bestams

for ett filtrerat prov med samma filterstorlek for att fa korrekt varde pa SUVA.

4.4 Analys av resultat

Resultat insamlat fran faltmatningar och fran analys av ALcontrol sammanstalldes i Excel for alla
grundvattenrdr, uttagsbrunnar och den privata brunnen och kan ses i bilaga 3 och 4. Dessutom lades de
in i en databas hos Midvatten AB sa de kunde jamféras med tidigare ars uppmétta varden och enkelt
kunna visualiseras i QGIS.

Det uppmétta vardet for redox berédknades om till redoxpotentialen genom formel (12) dar Uy ar
temperaturberoende och bestamdes fran tabellvarden i manualen for instrumentet. Eftersom
temperaturen var olika mellan de olika instrumenten bestdmdes en medeltemperatur for varje
provpunkt. Medeltemperaturen varierade mellan 1,25 - 10°C fér de olika provpunkterna. Tabellen
hade ett temperaturintervall pd 5°C och U bestamdes darfor for temperaturerna 0, 5 och 10°C vilka
motsvarade Urr 224, 221 respektive 217 mV. Ingen av de andra uppmétta vardena behévde korrigeras
i efterhand.

Mycket av den insamlade datan pavisade en fordelning som inte var normalfordelad (icke-
parametrisk). P& grund av detta undersoktes korrelationen mellan de olika parametrarna genom att

bade plotta data mot varandra, berdkna Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient, ry, och
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dessutom anvandes Spearmans rangkorrelation, p, for vissa utvalda parametrar dar ry, pavisade ett
starkare samband.

Spearmans rangkorrelation anvandes da det & en mer robust metod nar ens data &r icke-
parametrisk da den baseras pa skillnaden mellan tva rangordnade serier. Serierna ar i detta fall de
uppmatta parametrarna. Den ger ett varde pa mellan -1 och +1, dar 0 pavisar ingen korrelation och 1
en perfekt korrelation. Till skillnad fran ry, behover p inte vara linjar, utan bara monoton. Att anvanda
Spearmans rangkorrelation har bade fordelar och nackdelar. Nackdelen &r att man analyserar
rangordnad data och undersoker sdledes inte den matta datan direkt, vilket betyder att en del
information kan ga forlorad. Daremot gor detta metoden mycket mer robust mot utliggare och
extremvarden. Det tillfor ocksa att ens data inte behover vara normalfordelad (de Smith, 2015).

Sannolikheten for att en korrelation skulle vara sann testades med hjalp av p-vardet, dar ett p-varde
mindre eller ar lika med 0,05 pavisar att ett samband finns med 95 % sannolikhet medan ett vérde Gver
0,05 pavisar att korrelationen kan ha uppstdtt av en slump och att ett samband mellan de tva

parametrarna inte kan styrkas vid en 95 % signifikansniva.

4.5 Modellering av syreforbrukning vid nedbrytning av organiskt kol

Forbrukning av syre vid nedbrytning av organiskt material i grundvattnet simulerades i PHREEQC i
en dimension. PHREEQC d&r ett dataprogram som anvands for att simulera transportprocesser,
kemiska och kinetiska reaktioner, och transport i en dimension (Parkhurst & Appelo, 2013). Det ar
darfor ett bra verktyg att anvanda for analys av reaktioner och transport i grundvatten. For att studera
hur ett vattens sammansattning kan utvecklas med tid pa grund av olika kemiska reaktioner eller flode
(advektion och/eller dispersion kan ocksa anges) ska en initial halt anges. Indata kan valjas fritt och
egna &mnen och reaktioner kan specificeras. PHREEQC finns i olika versioner och det &r den nyaste
version 3 som har anvants for detta projekt.

D& manga faktorer paverkar nedbrytningen av organiskt material i verkligenheten gors en
simulering i ett s.k. batch-mode i PHREEQC. | denna studie antas saledes att reaktionerna sker i ett
slutet system, en flaska, utan gasutbyte med atmosfaren och simuleringarna beskriver nedbrytningen
av organiskt material genom syrefdrbrukning och inga andra &mnen finns nérvarande och inga nya
tillkommer. Det organiska materialet kommer att brytas ned i samma takt som syre forbrukas och
relationen &ar foljaktligen 1:1 och foljer nollte ordningens kinetik med avseende pa syrgashalten,
liknande ekvation (10) av Diem et al (2013a). Den initiala koncentration av organiskt material (DOC)
och syrgashalt ar 6,4 mg/l respektive 13,03 mg/l och motsvarar halterna som uppmattes i Dalalven.

Nedbrytningshastigheten i modelleringen berdknas genom ekvation (8) i avsnitt 3.3 dar
intialkoncentrationen C &r halten DOC i Daladlven och initalkoncentrationen av syre ar 13,03 mg/l, k ar
hastighetskonstanten och dC/dt forklarar férandringen av koncentration ¢ver tid. | simuleringen antas
all DOC forbrukas under samma hastighet. Det gor att simuleringen kan Overskatta hastigheten av

forbrukningen av DOC da en viss del av den kan vara mer svarnedbrytbar och darfér vara kvar mycket
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langre i akviferen. Grundvattenréret som analyseras ar Rb7306_L vilket &r bel&get ett par meter sydost
om Dalalven i omradet vid Batstad. Det valdes da syret har forbrukats helt men inte DOC-halten.
Minskningen av DOC pa langre avstand bor saledes bero av andra reaktioner eller att nytt syre tillsatts.
Roret &r relativt grunt och &r beldget véldigt néra dlvsedimenten hos Dalédlven. Det motiverar valet till
att vélja ett varde pa k som motsvarar lattnedbrytbart organiskt material. Darfor har k-vardet 1,3 d*!
valts, som anvandes av Drewes & Jekel (1998) for lattnedbrytbart organiskt material och vardet 0,1 d*
som anvéndes av Schoenheinz (2011), vilkas studier forklarades narmare i avsnitt 3.3.

Som visats i figur 5 i omradesbeskrivningen tros grundvattnet i uttagsbrunnarna vid Ovre Tjarna
kunna ha fyra olika bildningssatt. | den féreliggande rapporten och i modellen &r fallet dar
grundvattnet bildas genom intrangning av ytvatten fran Dalalven viktigast, da det &r har det finns en

risk for att ytvattnet for med sig en stérre mangd organiskt material till grundvattnet.
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5. Resultat

| resultatet redovisas inledningsvis observationer i falt i avsnitt 5.1. Sammanstallda resultatet fran
faltmatningar och laboratorieanalyserna av ALcontrol redovisas i avsnitt 5.2 med hjalp av kartor dar
halterna av de uppmaétta parametrarna redovisas i olika klasser samt med hjélp av grafer. | avsnitt 5.3
redovisas resultatet fran absorbansanalysen och berdknade SUVA for de bada profilerna | avsnitt 5.4
redovisas resultaten i djupare detalj for tvarsnittsprofilerna vid Ovre Tjarna och Lennheden dar ocksa
stratigrafin, avstand och djupet pa grundvattenréren finns utritade. Korrelationer och samband mellan
de olika uppmaétta fysikaliska och kemiska parametrarna redovisas i avsnitt 5.5 foljt av en mer
detaljerad beskrivning av redoxpotentialen for jarn och mangan i avsnitt 5.6. Avslutningsvis redovisas
resultatet fran modelleringen i PHREEQC i avsnitt 5.7.

5.1 Faltobservationer

Manga av de utvalda grundvattenréren, 12 stycken, hade en distinkt lukt av svavelvate vid pumpstart
som oftast forsvann eller avtog efter att vattnet hade omsatts en stund. Dessa ror var oftast valdigt
djupa eller 13g relativt nara Dalélven.

Atta provpunkter hade gra till svart farg pa vattnet vid pumpstart och tvd hade ocksa svarta
partiklar i vattnet. Rb0510_L och Rb1509 L hade mycket svart farg pa vattnet och den forstnamnda
hade fortfarande en svag férg vid provtagning.

Grundvattenréren Rb7306_L och Rb0529 L var stationerade valdigt nara Dalalven och bada hade
en brunaktig farg vid pumpstart. Rb7306_L hade ocksa inslag av finkorniga sediment vid pumpstarten
men ingen lukt. Vattnet Klarnade snabbt och vid tiden for vattenprovtagningen var vattnet klart med
nagra fa svarta sma korn. Fargen pa vattnet vid Rb0529_L 6vergick snabbt till en orange farg och dven
har syntes finkorniga sediment. Efter ca 45 minuter klarnade vattnet och en svavelvételukt kunde

antydas.

5.2 Faltmatning- och laboratorieresultat

5.2.1 Syrgashalter

Med hjalp av faltmatningarna konstaterades det att syrehalten ar véldigt lag for alla utvalda
grundvattenrér med vérden runt 0,05-1,29 mg/l (figur 10). Vardet 1,29 mg/l kan ses som ett
extremvarde jamfort med de andra som pendlar mellan 0,05-0,07 mg/l och &r resultat fran
observationsroret Rb0533_L. Detta ror ar betydligt grundare &n de flesta andra med ett totaldjup pa 4,0
meter och en grundvattenyta pa 3,474 m vid provtagningen. Omkringliggande omradet tycktes ha varit
ett gammalt grustag, med relativt lite vegetation, vilket kan medféra att nederbdrd kan infiltrera utan
att en storre mangd av syret forbrukas av det organiska materialet i markzonen. Férutom Rb0533 L

pavisar den privata brunnen Br252 L ocksa hogre syrehalt med ett varde pa 5,11 mg/l. Har
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forandrades halten 16st syre med mattiden och hade en sjunkande trend, vilket kan ha berott pa att
grundvattnet som tillstrémmar har olika mangd syrehalt. Vattenprov och halt syre valdes darfor att tas
nér syrehalten fortfarande var relativt hog, vilket var ca 15 min efter att maétcellen och
multiinstrumentet hade kopplats in, eftersom syftet var att fa en matning som var representativt for
ytligt grundvatten i brunnens naromrade. Direkt vid matstart var syrehalten ca 7 mg/l och efter ca 30
min hade syrehalten sjunkit till 4,92 mg/l. Daldlven hade en syrehalt pa 13,03 mg/l, vilket &ar nastintill
mattat. Provpunkten for Daldlven &r namngivet som Provp_Strandarna.

Da syrehalten var valdigt 1dg och hade relativt jamn fordelning i undersokningsomradet sa
analyserades ocksa de andra uppmatta parametrarna. Detta gjordes for parametrar fran falt och fran

laboratorium.
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Figur 10. Syrgashalter inom undersokningsomradet under faltmatningsperioden mellan 9 feb — 3 mars 2016.
Vissa provpunkter saknar etikett for att enklare synliggora halterna (Bakgrundskartan frdn Lantméteriet (CC
BY)).

5.2.2 COD och DOC

De hogsta halterna for COD och DOC uppmattes for Dalélven, grundvattenroren narmast Dalélven
och dar asen korsar alven (figur 11). De grundvattenrér som hade hogst véarde pa COD var Rb0532_L
och Rb7306_L med halter pa 4,9 respektive 2,3 mg/l. Brunnen Br252_L hade ocksa en hog COD-halt
pa 2,1 mg/l. DOC-vardena visade samma trend som COD med hdgre halter for observationspunkterna
narmast Daldlven och vid alvkorsen (figur 12). DOC var dver detektionsgransen (>1 mg/l) for alla

utvalda punkter vid Batstad.
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Figur 11. Spridning av COD-halt vid de olika provpunkterna under faltméatningsperioden mellan 9 feb — 3 mars
2016 (Bakgrundskartan fran Lantméteriet (CC BY)).
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Figur 12. Spridning av uppmadtta DOC-halter (mg/l) for de 15 utvalda provpunkterna under
faltméatningsperioden mellan 9 feb — 3 mars 2016. (Bakgrundskartan fran Lantméteriet (CC BY)).

5.2.3 Konduktivitet och redox

Konduktivitet och redox analyserades for att fa en forstaelse for vart grundvattnet harstammar ifran
samt vilken redoxpotential det befinner sig i. For att lattare dskadliggora skillnad i konduktivitet och
redox delades métdata in i en serie av provpunkter vid avsnittet vid Lennheden och serie av

provpunkter vid avsnittet vid Batstad (figur 13). Matvardena &ar uppdelade mellan de ytligare och
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djupare grundvattenréren for bade redoxpotentialen och konduktiviteten, dar Dalalven har raknats till
de ytliga i bada fallen. Konduktiviteten vid Batstad ar lagst for Dalalven och det ytliga
grundvattenréret, Rb7306_L, intill Dalélven. Rb0710_L ligger ocksa intill Dalalven men &r betydligt
djupare dan Rb7306_L och har ocksa ett hogre varde for konduktiviteten. Vardena stiger sedan med
okat avstand fran Dalalven. Rb7307_L har ett hogt varde pa konduktiviteten och ligger pa motsatt sida
om Dalélven jamfort med de andra réren och uttagsbrunnen vid Ovre Tjarna. Rb1509 T pavisar ett
hogre varde an narliggande Rb1518 T och Rb1517_T och ar ocksa mycket djupare. Redoxpotentialen,
som &r plottad i samma graf i roda farger, pavisar en motsatt trend mot konduktiviteten. Hogst varden
pavisas vid Dalalven och sjunker sedan vid grundvattenréren. Vid uttagsbrunnarna Br7 och Br8
forsvinner trenden och redoxpotentialen blir hog.

Vid Lennheden syns inte sambandet med avstand fran Dalalven lika tydligt for konduktiviteten
(ljusblaa fyrkanter (ytliga ror) och mérkblaa diamanter (djupa ror)). Konduktiviteten &r hog bade vid
uttagsbrunnen Br21 L och de tva narmaste grundvattenréren, sedan sjunker den i riktning mot
Dalalven for att sedan oka nagot pa andra sidan alven. De djupare grundvattenréren har en hogre
konduktivitet an de ytligare. Redoxpotentialen (ljusrdda kryss med stjarnor (ytliga roér) och mérkroda
kryss (djupa ror)) pavisar liknande monster som for Batstad med hogst varde for Dalalven och hogre
varden for de ytligare grundvattenrdren &n de djupare. Uttagsbrunnen, Br21 L, har dock hdgre vérde

an alla grundvattenroéren.
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Figur 13. Graferna redovisar konduktivitet (ytliga rér plus Dalalven (blaa fyrkanter) och djupa ror (moérkblaa
diamanter)) och redoxpotential (ytliga ror plus Dalélven (ljusrdda stjarnor) och djupa rér (mérkrdda kryss)) for
(a) avsnittet vid Lennheden och (b) avsnittet vid Batstad. For bada graferna ar grundvattenréren ordnade efter
dkande avstand fran uttagsbrunnen. Dessutom galler att om ett ytligt och grunt ror ligger intill varandra ar det
forstnamda roret pa x-axeln det ytligaste roret. Avstandet mellan Rb1514_T och Br7 och Br8 har forkortats
nagot.

En karta for uppmétt varde pa redox (Umess) inom undersékningsomradet gjordes ocksa (figur 14).
Det ar det uppmatta redoxvardet i falt som redovisas i figuren, men forhallandena mellan de olika

punkterna dr detsamma som for redoxpotentialen (Uw).
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Figur 14. Uppmatt redox (Umeas) under faltmatningsperioden mellan 9 feb — 3 mars 2016. Vissa punkter saknar
etikett for att enklare askadliggora fordelningen (Bakgrundskartan fran Lantmateriet (CC BY)).

5.2.4 Jarn och mangan

Halten jarn varierar inom undersokningsomradet (figur 15). De hogsta vardena konstaterades vid
Br252_ L, Rb0510 L och Rb0529 L med varden pa 5,4, 4,6 respektive 16 mg/l. Det sistnamnda vérdet
ar valdigt hogt och ska tolkas med forsiktighet. Turbiditeten fér samma rér var 94,0 FNU, for test med
syra sjonk turbiditetet till 0,29 FNU. Det tyder pa att nastan all turbiditet kom fran den hdga jarnhalten
i vattenprovet. Br252_L visade ocksa ett hogt varde pa jarn trots att syrehalten har var mycket hogre
jamfort med de andra provpunkterna. Det allra lagsta vardet for jarn aterfanns for Br7 och Br8,
uttagsbrunnarna vid Ovre Tjarna, med ett varde pa 0,005 mg/l hos bada.

Manganhalterna pavisar en klarare trend med avstand fran alven, dar provpunkterna narmast
Dalélven generellt har en hégre halt an provpunkter langre bort (figur 16). De allra hdgsta vardena
aterfanns vid Rb0532 L, Rb7306_L, Rb0533 L och Br252 L. Det lagsta varden for mangan
uppmattes i Dalalven och hade ett varde pa 0,0087 mg/l. Vid faltmatningarna var grundvattnet vid
manga grundvattenror grasvart till svart i fargen vid pumpstart, vissa hade ocksa svarta fallningar som

sags nar vattnet halldes upp i en hink vilket ar tecken pa att mangan finns néarvarande.
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Figur 15. Jarnhalt for alla provpunkter under faltmatningsperioden mellan 9 feb — 3 mars 2016.
(Bakgrundskartan fran Lantmateriet (CC BY)).
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Figur 16. Manganhalt for alla provpunkter under féltmétningsperioden mellan 9 feb — 3 mars 2016.
(Bakgrundskartan fran Lantmateriet (CC BY)).

Jarn- och manganhalterna har matts under en langre period for uttagsbrunnen Br21 L vid Lennheden
vattenverk, och variationer under aren kan ses i figur 17. Tidsserien startar vid 2006 nar
provpumpningen paborjades och mattes kontinuerligt fram tills 2007 nar provpumpningen avslutades,
sista matpunkten 2016 ar fran faltmatningarna. Jarnhalten visar en storre variation med ett hogt varde

vid starten av provpumpningen, sedan sjunker den for att sedan dka vid augusti och september 2007.
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De hogre halterna av jarn ar alla 0,05 mg/l vilket beror pa att det var lagsta vardet som kunde
uppmatas hos laboratoriet vid dessa matningar. Den egentliga halten jarn kan alltsa vara lagre och
fluktuationen i jarnhalten kan vara mindre. Méatningen for denna faltstudie visar ungefar lika varde pa
jarn som pavisades vid slutet av provpumpningen. Manganhalten visar en 6vervagande ckande trend
under provpumpningen och vérdet vid faltmatningen ar nagot lagre an vid pumpstoppet 2007.
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Figur 17. Tidsserie fér jarn och manganhalt (mg/l) for uttagsbrunn Br21 L vid Lennheden vattenverk.
Observera den brutna axeln i tidsserien mellan &ren 2007 och 2016.

5.3 Absorbans

Absorbansen for de filtrerade proven berdknades om till absorbans per meter vatten och plottades
sedan mot DOC (figur 18). Vid utrékningen av absorbans har vardena inte korrigerats fér prover med
hog halt av jarn, utan dessa punkter markerades istallet ut i figuren i rott. Absorbans och DOC pavisar
en positiv korrelation med nagra enstaka utliggare som alla har hoég jarnhalt och kan darfor ha
paverkat absorbansvardet. Punkten med allra hégst absorbans och DOC ar vattenprovet fran Dalalven.
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Figur 18. Absorbans (m™) plottat mot DOC (mg/I) med linjér trendlinjepassning. De réda vardena motsvarar
provpunkter som haft en hog jarnhalt pa 6ver 1 mg/l.

Fran absorbansen kunde SUVA beraknas enligt formel (14) och plottades for grundvattenréren vid
avsnittet for Batstad (figur 19). SUVA-berakningarna har inte heller korrigerats for jarn. Fran figuren
syns att de hogsta véardena for SUVA vid Bétstad aterfinns vid Daldlven och grundvattenréret precis

intill, Rb7306_L. Sedan sjunker vardena med avstand fran alven mot uttagsbrunnarna Br7 och Br8.
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Vid Lennheden syns samma typ av monster, med lagt SUVA vid uttagsbrunnen och grundvattenroren
narmast intill, sedan sker en 0kning vid de rér som befinner sig ndrmast Dalélven. Rb0532_L och
Rb9311_L ligger bredvid varandra, men Rb9311_L &r betydligt djupare &n Rb0532_L.
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Figur 19. Beraknade véarden pa SUVA for punkter vid Batstadavsnittet (vanster) och Lennhedenavsnittet (hoger)
for vilka DOC analyserades.

5.4 Tvarsnittsprofiler langs alvkorsen

For att lattare dskadliggora resultatet vid de bada alvkorsen gjordes tva tvarsnittsprofiler; en vid Ovre
Tjarna och en vid Lennheden. Om tva grundvattenror ligger precis intill varandra ar det det djupaste
rorets stratigrafi som visas men bada namnen visas i grafen, dar rornamnet hogst upp &r det ytliga roret.
Intill stratigrafin visas siffrorna for den beddmda vattengenomtréngligheten dar 1 = ovanfor
grundvattentytan och 2 — 6 representerar ingen till mycket god genomtranglighet (Ryttar, 2015b).
Dessutom visas markytan, grundvattenytan och Daldlvens position. Profilerna gjordes framst for att
visa pa hur koncentrationerna forandras med avstandet fran Dalalven och med djupet, samt hur de har

forandrats i tid genom att redovisa tidigare ars uppmatta varden i graferna.

5.4.1 Alvkorset vid Batstad

Profilen med COD-nivaer visar tydligt att halten ar hogst for réret narmast alven och avtar sedan med
avstandet (figur 20). Den hogsta halten, 2,3 mg/l, pavisas for den grunda brunnen Rb7306 L precis
intill Daldlven. Det djupare grundvattenroret precis bredvid pavisar nast hogst varde med 1,5 mg/l.
Den Ovriga trenden &r att de grundare réren pavisar ett varde av COD hdgre an detektionsgransen.

For lost syre kunde inte samma samband péapekas utan halten varierade 6ver hela omradet men var
genomgaende valdigt 1agt for hela avsnittet (figur 21). Tidigare ars méatningar av 16st syre pavisar
samma trend.

For jarn var halterna ocksa relativt utspridda 6ver undersokningsomradet i Batstad (figur 22). Men
den hogsta halten pa 2,0 mg/l aterfanns for grundvattenroret Rb7306_L narmast Daldlven. Denna niva
var ocksa hogre an de uppmatta véardena fran foregaende ar (2006, 2012, respektive 2015). Den
grundare grundvattenréret bredvid Rb1510 T (Rb1517_T) uppvisar ocksa hogre jarnhalt med 1,6 mg/I.

En profil for manganhalten gjordes ocksa for Batstadavsnittet (figur 23). Har kan ett mojligt

samband med avstand fran alven antydas, da de hogsta vardena aterfinns narmast Dalélven och blir
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sedan allt lagre langre bort fran dlven. Manganhalterna ar hogst for de grundare grundvattenroren,
vilka ocksa pavisar en 6vervagande ckning sedan tidigare ar.

Profil for hur konduktivitet och redoxpotential varierar i Batstadavsnittet med djup och avstand
fran alven kan ses i bilaga 6. Den dvervagande trenden &r att konduktiviteten ar lagre for grundare
grundvattenrdr intill Dalélven i grundvattenflédets riktning. De djupare grundvattenréren har en hogre
konduktivitet, likasa har grundvattenréret pa andra sidan Dalalven (Rb7307_L) hogre konduktivitet.
Den hogsta konduktiviteten pavisades for uttagsbrunnarna vid Ovre Tjarna, Br7 och Br8.
Redoxpotentialen pavisar det hogsta vardet for Dalalven. Grundvattenroret intill Dalalven i
grundvattenflodets riktning, Rb7306_L, pavisar nast hogst varde. Djupare grundvattenror har en
overvagande trend med lagre varden for redoxpotentialen. Vid uttagsbrunnarna pavisas aterigen ett

hogt varde for redoxpotentialen.
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Figur 20. COD halter vid Batstadavsnittet. Siffervardena visar resultat fran faltmatningar (réd) och tidigare ars
uppmiétta resultat (svarta). Vid Ovre Tjdrna uttagsbrunnarna Br7 och Br8, vid ca 2400 m langs profilen, var

COD halten <0,01 mg/I.
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Figur 21. Profil for avsnittet vid Batstad dar de blaa cirklarna redovisar syrehalt i mg/l. Siffervardena visar
resultat fran faltmatningar (bld) och tidigare &rs uppmatta varden (svart). Vid Ovre Tjarnas uttagsbrunnar Br7
och Br8 var syrehalten 0,06 mg/l respektive 0,08 mg/l.
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Figur 22. Profil 6ver avsnittet vid Bétstad dar de gula cirklarna redovisar halt jarn i mg/l. Siffervardena visar
resultat vid faltmétningen (gul) och tidigare ars uppmatta varden (svart). Vid Ovre Tjarna var jarnhalten 0,005

mg/1 for bada uttagsbrunnarna.
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Figur 23. Profil dver avsnittet vid Batstad, dar de gula cirklarna redovisar halt mangan i mg/l. Siffervardena
visar resultat vid faltmétningen (orange) och tidigare ars uppmétta vérden (svart). Vid Ovre Tjarna var
manganhalten 0,1 och 0,073 mg/l vid Br7 respektive Br8.

5.4.2 Alvkorset vid Solbacka

Liknande tvarsnittsprofiler gjordes for profilen vid Lennheden. Har syns inte samma klara samband
utan vardena varierar mycket fran ror till ror. Siffrorna intill varje rors stratigrafi visar den uppskattade
vattengenomtrangligheten, vilka pavisar att ror Rb0529 L har en mindre god genomtranglighet till
foljd av dess jordman (silt och finsand).

COD-halten var endast dver detektionsgransen for tva ror, stationerade nara Daldlven men pa andra
sidan fran Lennheden vattenverk (figur 24). | figurerna for Lennheden ligger uttagsbrunnen i hoger
riktning. COD-halten har minskat sedan foregaende ars (2005 - 2007) uppmatta varden for Rb0533_L,
det grundare roret intill Rb9205 L, fran 3,1 till 1,6 mg/l. Resultatet fran faltméatningarna pavisade ett
varde under detektionsgransen. COD-vardet for Rb0529 L uteblev pa grund av for hog jarnhalt, dock
visar tidigare ars matningar en hojd halt COD.
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Syrgashalten pavisar inte heller nadgon trend utan ar relativt l1ag inom hela avsnittet (figur 25).
Rb0533_L, som ligger vid samma punkt som djupare Rb9205 L, har hogst syrehalt och &r ocksa
grundaste grundvattenréret inom omradet. En lite hogre syrehalt pavisades ocksa vid Rb0529 L som
Iag intill dlven, i riktning mot uttagsbrunnen Br21_L.

Den hogsta jarnhalten pavisades i Rb0529_L och var 16 mg/l (figur 26). Det var ett betydligt hogre
varde an nagon av de andra provpunkterna. De nast hogsta vardena patraffades vid Rb0533_L och
Rb0510_L, det grundaste respektive det djupaste grundvattenréret. Ingen tydlig trend observerades for
jarnhaltens fordelning.

Manganhalten &r hogst for de grundaste réren Rb0533_L och Rb0532_L (figur 27). Ett hdgre vérde
uppmattes ocksa for Rb0529 L som ligger precis intill Dalalven. Manganhalten tycks avta med okat
avstand och djup fran dlven. For grundvattenroret langst till vanster i figuren tycks manganhalten ha
minskat sen tidigare ars uppmatta varde. Denna trend ar aven synlig for djupaste roret narmst till
vanster vid Daldlven. For Rb0529 L, pa hoger sida i figuren har manganhalten 6kat under aren det har
matts, likasa for Rb0403_L. Uttagsbrunnen Br21_L har ocksa pavisat en 6kande trend i manganhalt,
som sags i avsnitt 5.2.4.

Hogst varden for konduktiviteten uppmattes for de djupa grundvattenréren langre bort fran alven.
De ror narmast alven, och de grundare, uppvisar en lagre konduktivitet. FOr uttagsbrunnen Br21 L ar
konduktiviteten hog. Redoxpotentialen pavisar ett motsatt monster dér de grundare réren har ett hogre
varde medan de djupare har ett lagre. Uttagsbrunnen Br21 L pavisar daremot ocksa ett hogt varde pa

redoxpotentialen. Profiler for konduktivitet och redox kan ses i bilaga 6.
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Figur 24. Profil éver Lennhedenavsnittet dar siffervardena och cirklarna i rétt redovisar COD-Mn halter i mg/I

fran faltmatningarna. Siffervardena i svart redovisar tidigare ars uppmatta varden. Vid Lennhedens uttagsbrunn
Br21_L vid ca 2200 m avstand langs profilen, var COD halten <0,01 mg/I.
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Figur 25. Profil over Lennhedenavsnittet dar siffervardena och cirklarna i ljusblatt redovisar syrgashalter i mg/I
fran faltmatningarna. Siffervardena i svart redovisar tidigare ars uppmétta varden. Halt 16st syre vid Lennheden
vattenverks uttagsbrunn Br21_L var 0,09 mg/L.
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uttagsbrunn Br21_L var 0,0061 mg/L.
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Figur 27. Profil dver Lennhedenavsnittet dér siffervardena och cirklarna i orange redovisar manganhalter i mg/I
fran faltmatningarna. Siffervardena i svart redovisar tidigare ars uppmatta varden. Manganhalten vid Lennhedens
uttagsbrunn Br21_L var 0,055 mg/L.

5.5 Korrelationer och samband

Korrelationer och samband undersoktes for alla uppmétta kemiska och fysikaliska parametrar. De som
pavisade nagon typ av korrelation eller samband, eller &r av storre vikt, presenteras narmare i
nedanstaende avsnitt.

5.5.1 Syrehalt, COD och DOC
Syrehalten pavisade 1ag korrelation mot de andra parametrarna da de flesta provpunkter hade samma
laga véarde pa syrehalten. De varden som pavisade en starkare korrelation plottades for att se hur
sambandet sdg ut vilket indikerade att relationen bara berodde pa nagra enstaka punkter med hogre
syrehalt.

COD och DOC pavisade ett positivt samband vilket kan ses i figur 28. Vardet fér COD och DOC i
Dalalven pavisade en storre variation dar COD-halten var 3,8 mg/l och DOC 6,4 mg/l vilket ocksa

skapade en utliggare i grafen.
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Figur 28. Plott med linjar trendlinje for COD mot DOC for de undersokta provpunkterna.
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Tabell 3 visar de parametrar som tycktes ha ett samband efter korrelationskoefficienten hade
berdknats. Fran tabellen syns att korrelationskoefficienten pavisade ett positivt linjart samband mellan
syre och DOC, medan Spearmans korrelation tillsammans med p-varde motsade detta. COD och DOC
testades ocksd mot de andra parametrarna for att forsoka hitta samband. De som visade Klarast
samband for korrelationskoefficienten redovisas i tabell 3. Den Gvervdgande trenden &r att Pearsons
produktmomentkorrelationskoefficient pavisar ett starkare samband 4n vad Spearmans
rangkorrelationskoefficient gdr. Dock konstaterades ett hogre varde for Spearmans
rangkorrelationskoefficient for COD-DOC samt for DOC-konduktivitet. P-vérdet &r alltid beréknat for
Spearmans rangkorrelation. En stark korrelation pavisades for DOC och absorbans (filtrerad) och

COD och farg. DOC och farg pavisade en svagare korrelation.

Tabell 3. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (ryy), Spearmans rangkorrelation (p) och dess p-vérde
mellan uppmatt COD och, konduktivitet, absorbans och farg, samt mellan DOC och syre, konduktivitet,
absorbans och férg.

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

Ixy 0,89 -0,72 0,93 0,81 0,97
p 0,95 -0,69 0.79 0,47 0,71
p-vérde <<0,05 <<0,05 <<0,05 <0,05 <<0,05

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

I'xy 0,80 -0,76 0,94 0,78 0,90
p 0,28 -0,79 0,91 0,53 0,59
p-véarde 0,30 <<0,05 <<0,05 <0,05 <0,05

5.5.2 Jarn och mangan

Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient testades for jarn mot alla uppmatta parametrar och
Spearmans rangkorrelationskoeffcient valdes ut for vissa. Samma tillvagagangssatt anvandes for
mangan. Det starkaste sambandet fanns mellan jarn och turbiditet som ocksa var signifikant (tabell 4).
Jarn och ammonium pavisade ocksa en stark och signifikant korrelation. Korrelationen var dock
nastan halften sa stor for p jamfort med for ry,, men fortfarande signifikant. Ingen av de andra kemiska

och fysikaliska parametrarna hade nagon korrelation med jarn.

Tabell 4. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (r.y), Spearmans rangkorrelation (p) och dess p-vérde
mellan uppmatt Jarn och turbiditet och ammonium.

Fe —Turb Fe — NH4*
Iy 1,00 0,96
P 0,81 0,66
p-véarde <<0,05 <<0,05
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Mangan pavisade en negativ korrelation mot pH; ett lagre pH-varde ledde till ett hogre véarde hos
mangan (figur 29). De tva valdigt laga vardena fér mangan och pH i figuren ar vardena for Rb0529 L
och Dalélven. Har har en linjar trendlinjeanpassning anvants, men det &r inte nddvandigtvis ett linjért

samband som finns mellan de tva parametrarna 6ver hela pH-omradet.

Mn (mg/l)

H

Q
N
7
p

Figur 29. Manganhalt plottat mot uppmatt pH. De tva avvikande provpunkterna ar vardena for Rb0529 L och
Dalélven.

5.5.3 Parametrar fran laboratorieanalysen

Konduktiviteteten pavisade en stark korrelation bade mot alkalinitet och kalcium (tabell 5). En
korrelation pavisades ocksd mellan alkalinitet och magnesium, dar sambandet férsvagas av en
utliggare (Rb0529_L). Grafer for korrelationerna kan ses i bilaga 7.

Magnesium och kalcium pavisar ocksa en stark korrelation, men &ven har utgér Rb0529 L en
utliggare for magnesiumhalten. Det verkar ocksa finnas en korrelation mellan kalcium och COD, bade
med ry och p (tabell 5). Ett svagare samband noterades ocksa mellan kalcium och DOC. Bade
sambandet mellan COD och kalcium och DOC och kalcium ar starkare for p vilket antyder att

sambandet inte &r linjart.

Tabell 5. Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient (rvy) och Spearmans rangkorrelationskoefficient med
p-varde mellan de parametrar som pavisade nagon typ av samband.

Kond-Alk Kond-Ca Alk-Ca Alk-Mg Mg-Ca Ca-COD Ca-DOC
Iy 0,94 0,94 0,95 0,82 0,73 -0,75 -0,68
p 0,89 0,86 0,87 0,78 0,83 -0,78 -0.80
p-varde  <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <<0,05 <0,05

5.6 Redoxpotential

Den berdknade redoxpotentialen plottades mot pH (figur 30). De flesta punkterna har ett liknande pH
och liknande redoxpotential. Nagra provpunkter skiljer sig dock fran mangden och ar markerade med
andra farger i figuren. De gréna punkterna pavisar hogre redoxpotential vid samma pH an de ljusblaa
punkterna och &r vardena frdn uttagsbrunnarna vid Ovre Tj4rna och Lennheden vattenverk. Den svarta

punkten ar provpunkten for Daldlven. De tre roda punkterna dr alla provpunkter precis intill Dalélven
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(Rb0532_L, Rb7306_L och Rb0529 L) och de tvd morkblaa punkterna ar tva grunda provpunkter
med hogre syrehalt &n resterande provpunkter (Rb0533_L och Br252_L).

et

Figur 30. Beraknade Ux-vardet plottat mot uppmatt pH fran faltmatningarna. De morkblaa punkterna dr de tva
grundare brunnarna med hdgre syrehalt, réda punkter ar de tre observationsréren intill Daldlven, svarta punkten
ar Dalélven, de tre grona ar uttagsbrunnarna vid Ovre Tjirna och Lennheden. De ljusbld &r de resterande
provpunkterna.

Diagrammet for standardpotentialen mot pH anpassades sedan sa att de kunde jamforas med ett
redoxdiagram for stabilitetsrelationer foér mangan och jarn (figurer 31, 32). Redoxdiagrammet for
mangan galler for en hogre halt av sulfat an vad som troligtvis finns i undersokningsomradet och
omradet MnS bor inte uppsta har. Daremot &r alkaliniteten hog i undersokningsomradet och mineralet
rodokrosit, MnCOs, borde darfor kunna bildas om ratt forhallanden rader. 1 figuren flyttas gréansen
mellan 16st mangan (Mn?*) och rodokrosit med halten I6st mangan. En hog halt 16st mangan gor att
rodokrosit kan fallas ut vid lagre pH, medan en lag halt kréaver ett mycket hogre pH for att rodokrosit
ska bildas. For att Mn?* ska kunna oxideras till MnO; kréavs ett hogt véarde pa standardpotentialen,
vilket innebar starkt oxiderande férhallanden.

Provpunkterna hamnar i omradet mellan Mn?* och MnCOs3, dar de ljusblaa punkterna ligger precis
pa gransen for en manganhalt pa 0,55 mg/l. Den uppmétta manganhalten varierade mellan 0,0087-3,4
mg/l. Vardet 0,0087 mg/l uppmattes for Daldlven och var betydligt lagre an véardena for
grundvattenréren och brunnarna. Alla uppmatta varden for mangan lag under 5,5 mg/l, sa punkter som
passerat den linjen i redoxdiagrammet befinner sig som Mn?*, de gréna punkterna har ett varde lagre
an 0,55 mg/l och befinner sig ocksa saledes inom faltet for Mn?*. Samma monster foljer for alla
uppmatta punkter, vilket innebar att alla punkter ligger i faltet for Mn?* och inga i faltet for rodokrosit.
Diagrammet indikerar att ju l&gre pH &r, desto stérre mangd lost mangan kravs for att MnCOs ska
fallas, vilket har att géra med att mangans l6slighet 6kar med pH.

For jarn hamnar de allra flesta punkterna i omradet for jarn(l11)hydroxid (Fe(OH)s) (figur 32).
Endast de tre punkterna precis intill dlven (réda) och den grundare brunnen Br252_L (morkbld) tycks

korsa mot omradet for lost jarn (Fe?*).

43



1,40 T T 1 T T 1 T T T

1,20 P~

1.00 Oxiderat vatten

0,80

0,60

0,40

Uh (V)

0,20+

0,004 - _-Mn(CO)3

|_-Mn(OH);

—7Mn{OH}:3

-0,20

-0,60

-0,80

000 g o 00w 1 s

Figur 31. Stabilititetsrelationer fér mangan som en funktion av Eh och pH vid 25°C och tryck vid 1 atmosfar.
Aktivitet av sulfatdmnen &r 96 mg/l som SO4", och for karbonatdmnen &r 61 mg/l som HCOs". Koncentration av
I6st mangan varierar mellan 55 pg/I-55 mg/l. | diagrammet finns vardena fran faltmétningarna inritade (bild
modifierad fran Hem (1985)).
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Figur 32. Stabilitetsrelationer for jarn som en funktion av Eh/pe och pH i ett system med H>O och CO, vid 25°C.
I diagrammet finns vardena uppmitta i falt inritade (bild modifierad fran (Appelo & Postma, 2005)).

5.7 Modelleringsresultat

Vid simuleringen av reaktion i batch-mode i PHREEQC for organiskt material och 16st syre sa
berodde syreforbrukningen pa nedbrytningen av organiskt material. P4 grund av detta samband kan
det organiska materialet bara brytas ner till dess att syret har forbrukats helt. Med avseende pa
faltmatningarna sa forvantas allt syre redan ha forbrukats vid grundvattenréret Rb7306_L narmast

Daldlven (inom tva meter), dar DOC-halten var 2,1 mg/l. Genom att anvanda sig av
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nedbrytningskoefficienten 1,3 d* fran Drewes & Jekel (1998) skulle syret ha forbrukats inom drygt en
dag och den organiska halten skulle da vara ungefar 0,13 mmol per liter vatten vilket motsvarar 1,56

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

0,6

TF o
- o2

0,5 ]

c
8 4
b
>
=
s
': -
@
o
°
£ 4
£
{1 {1 {]
LN L L
2 3 4 5
Tid (dagar)

Figur 33. Forbrukning av lést syre (O,) vid nedbrytning av DOC (D) for hastighetskonstanten 1,3 d-.

Figur 34 visar resultatet for anvandningen av k-vardet fran Schoenheinz (2011) som var 0,1 d. Fran
grafen syns att nedbrytningen gar betydligt langsammare och halten sjunker till ca 0,18 mmol per liter
vatten (ca 2,16 mg/l) efter drygt 10 dagar, vilket dar den ungefarliga halten som uppmattes i
grundvattenréret Rb7306_L intill Dalélven. Efter ca 16 dagar stannar nedbrytningen av organiskt
material pa ungefar 0,13 mmol/l (1,56 mg/l) da allt syre har forbrukats. Grundvattenréren Rb1518 T
och Rb1517_T som befinner sig ca 140 m respektive ca 300 m fran det analyserade grundvattenroret

hade dock en halt pa 2,0 mg/I.
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Figur 34. Forbrukning av lost syre (O2) vid nedbrytning av DOC (D) for hastighetskonstanten 0,1 d*
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6. Diskussion

| detta kapitel diskuteras projektets resultat. | avsnitt 6.1 diskuteras hur den uppmatta halten av
organiskt material, tillsammans med konduktivitet, kan hjalpa till att beddéma flodesriktning och
intrangning av Yytvatten. Vidare utvecklas resultatet av syrgashaltsmatningen och resultatet av
modelleringen i avsnitt 6.2, varvid en bedémning av relevansen av vérdet hos k gors. | avsnitt 6.3
diskuteras de uppmarksammade halterna av jarn och mangan samt kopplingen till redoxpotentialen.
Hur dessa resultat kan appliceras for framtidsscenarier diskuteras i avsnitt 6.4 och sedan avslutas

diskussionen med en slutsats i avsnitt 6.5.

6.1 Flodesriktningar och intrangning av ytvatten

Allt organiskt material som fanns i grundvattenmagasinet antogs komma fran Dalalvens vatten och
kunde darfor anvéndas for att bedéma intrdngning av ytvatten och dess flddesriktning. DOC valdes ut
for vissa punkter framst for att jamfora de bada matmetoderna COD och DOC och om de kan fungera
som komplement for varandra, vilket ocksa bekraftades av korrelationssambandet (figur 28). Genom
att vélja DOC for enbart vissa punkter infordes en subjektivitet i datamaterialet men bedéms inte vara
avgorande da korrelationssambandet mellan COD och DOC é&r forvantat.

COD och DOC pavisade en stark korrelation mellan de forvantade parametrarna farg och
absorbans (tabell 3). Att Spearmans rangkorrelationskoefficient ofta pavisade ett lagre varde &n
Pearsons produktmomentkorrelationskoefficient kan ha att géra med att den & mer robust for icke-
normalfordelad data. Linjara samband som kanske framst berodde pa att manga punkter var samlade
pa samma stille (som for syret) kunde ge ett hogt varde for Pearsons produkt-
momentkorrelationskoefficient medan Spearmans rangkorrelationkoefficient istéllet varderar rangen
och dessa kluster gav inte samma inverkan och gav dérmed ett mer trovardigt resultat.

Halter Over detektionsgransen for COD och DOC uppméttes vid grundvattenréren narmast
alvkorsen vid Solbacka (Lennheden vattenverk) och Batstad (Ovre Tjarna vattenverk). Har syntes

ocksa en minskning av halterna med avstand fran alven.

6.1.1 Alvkorset vid Batstad

Vid Batstad var trenden med avstand fran alven vél synlig pa ena sidan dlven och gav en bra
indikation pa att det sker en intrangning &t sydsydost, i riktning mot Ovre Tjarna. COD-halter éver
detektionsgransen pavisades i bade det grundare och djupare grundvattenroret intill Daldlven som
antyder att intrangningen av ytvatten kan ske i bade ett djupare och grundare markskikt, vilket framgar
av figur 20 i avsnitt 5.4.1. Halten var dock betydligt hogre for det grundare roret och det ar ocksa i
grundare rér som COD har uppmatts for ett langre avstand fran alven (140 respektive 300 m avstand).
Samma monster sags for DOC, men halten var éver detektionsgransen for en langre stracka. Halten

minskade med avstand hela végen till Ovre Tjarnas uttagsbrunnar, drygt 2 km fran &lven, dar halten
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var 1,2 mg/l. Dock sjonk inte halten DOC namnvart pa en stracka av nastan 300 m, vilket kan innebéra
att detta organiska material ar mer svarnedbrytbart och kan darfor transporteras langre.

De minskande SUVA-vérdena med avstand fran dlven indikerar pa att det organiska materialet har
borjat brytas ned, troligtvis av mikrobiologisk aktivitet. De hoga vérdena intill Daldlven, och i
Dalélven, tyder pa att det organiska materialet harstammar fran humus fran ytligare markskikt.

Konduktiviteten kan anvandas som ett komplement for att faststalla aldern och bildningssattet hos
grundvattnet. En lag konduktivitet innebar att vattnet innehaller farre joner, har darmed en samre
ledningsformaga och ar ett yngre grundvatten (bildat av t.ex. ytvatten eller nederbord). Ett &ldre
grundvatten har ofta en hogre koncentration av I6sta salter och darmed en béttre ledningsférmaga och
hogre konduktivitet (Grip & Rodhe, 2000). Roren intill Dalalven pavisade en 1ag konduktivitet som
tyder pa att det vattnet kommer fran intrangning av ytvattnet. Detta styrktes ocksa av den negativa
korrelationen mellan COD/DOC och konduktivitet (tabell 3). Konduktiviteten 6kade sedan i riktning
mot Ovre Tjarna och var betydligt hogre for de djupaste réren, dar grundvattnet ocksa tros vara aldre.
Den allra higsta konduktiviteten for avsnittet méattes vid uttagsbrunnarna Br7 och Br8 vid Ovre Tjarna.
Uttaget gor att grundvatten tillstrommar fran olika kallor och tvingar troligen upp djupare grundvatten
vilket darmed hdojer konduktiviteten. Detta resultat bekraftar den hydrogeologiska tolkningen att
grundvattnet vid uttagsbrunnarna har olika ursprung.

Grundvattenréret pa den nordnordostliga sidan Daldlven (Rb7307_L) vid &lvkorset vid Bastad
pavisade ingen halt organiskt material och en relativt hog konduktivitet. Det ar tva tecken pa att
grundvattnet har inte paverkas av ytvatten och intrangningen sker saledes bara i en sydsydostlig

riktning.

6.1.2 Alvkorset vid Solbacka

Vid Lennheden ar det svarare att bedoma flodesriktningen hos grundvattnet och hur stor intrangningen
av ytvattnet ar med hjalp av resultaten. Det tidigare grundvattenflodet bedomdes ga i en ostsydostlig
riktning, men efter driftstarten tros grundvattenriktningen istéllet ga i riktning mot véstnordvast. COD
och DOC-halter éver detektionsgransen patraffades bara for tva grundvattenrér pa den dstra sidan av
Daléalven, i motsatt riktning fran Lennheden. Roren ligger intill varandra och precis bredvid alven. Det
grundaste grundvattenréret (Rb0532_L) hade en hdgre halt COD an det djupare (Rb9311 L). Roret
langst mot Oster i profilen for Lennheden (Rb0533_L), ca 590 m fran Dalalven, visar en tydlig
minskning av COD sedan provpumpningen och driftstarten. Vid féltmatningen var COD under
detektionsgransen men den har varit hogre under tidigare ar (2005-2007) vilket ar en indikation pa att
flodesriktningen har &ndrats. En COD-analys kunde inte genomféras for grundvattenroret intill
Dalalven pa vastra sidan (Rb0529 L) da jarnhalten var valdigt hog, daremot kunde en DOC-analys
genomforas vilket visade halter under detektionsgransen. Det betyder inte nddvéandigtvis att det inte
sker nagon intrangning av ytvatten, vattnet kan istéllet ga i ett djupare markskikt vilket verkar troligt

da genomslappligheten vid detta grundvattenrér var mindre god och det var svart att omsatta réret 6ver
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huvud taget. Vid provpumpningen sag Midvatten en 6kad COD-halt for Rb0529 L, samt en hogre
COD-halt vid ett djupare ror en bit véaster om detta, vilket ocksa indikerar att intrangningen av ytvatten
kan ga djupare. Konduktiviteten &r ocksa nagot lagre intill Dalalven vilket ger en viss indikation pa att
intrangning av ytvatten sker. Den ar dock lagre pa bada sidor om Dalalven. Det tillsammans med
resultatet av COD och DOC-analyserna pekar pa att monstret for intrangningen av ytvattnet ar mer
komplext har.

Att inte samma klara tecken pa intrangning kan ses vid Lennheden kan bero pa att gradienten har &r
valdigt flack, sa det r inte omojligt att intrangning kan ske i bada riktningar (Gster och véster) men att
det sedan pa 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 fran Dalalven,

vilket kan indikera pa paverkan fran ytvatten.

6.2 Syrgashalt och dess forbrukningshastighet inom grundvattenmagasinet

Intrdngning av ytvattnet har resulterat i att syret nastintill har forbrukats i grundvattenmagasinet inom
undersokningsomradet, till foljd av oxidation av det organiska materialet i narvaro av mikrobiologisk
aktivitet. Daldlven har en hdg syrgashalt men allt verkar forbrukas inom de forsta metrarna i
grundvattenmagasinet. De flesta observationsvarden hade liknande varden pa l6st syre (runt 0,04-0,06
mg/l) oberoende pa vart de var stationerade, varden som var lagre an forvantat. D3 de flesta
observationsréren lag omkring 0,05 mg/l kan det innebdra att grundvattnet egentligen var helt syrefritt
men att matinstrumentet har en viss kanslighet och darfér visar ett utslag medan det egentligen kanske
ska ses som en nollpunkt.

For att bekrafta teorin om att grundvatten bildat av nederbdrd har en hogre syrehalt valdes den
privata brunnen norr om Dalélven ut for analys, Br252_L. Har var syrehalten hogre, som redovisats i
resultatet, men ocksa sammansattningen hos vattnet verkar vara annorlunda &n de andra observerade
grundvattenréren. Brunnen hade hoga halter av bade jarn, mangan, COD och DOC. Den troligaste
orsaken dr att brunnen ar valdigt grund och grundvattnet harstammar fran ytliga lager som kan féra
med sig bade hoga halter av organiskt material och syre. Det verkar saledes som detta vatten har ett
annat bildningsséatt &n de andra observationspunkterna.

De djupare grundvattenrdren ar i kontakt med ett &ldre grundvatten som naturligt har en lagre
syrehalt, sd de laga vardena for de roren var vantade. Dock hade det forvéntats att de grundare
grundvattenréren skulle ha en hogre halt 16st syre, da de kan vara mer paverkade av nederbordsbildat
grundvatten, men det kunde alltsa inte bekraftas fran de utforda undersokningarna. De flesta
grundvattenrér som var grundare var placerade ndra Daldlven och dér antogs intrdngningen av
Dalélvsvatten vara betydande, halten organiskt material formodades darfoér vara hogre och syrehalten
forvantades ha borjat sjunka. Halten organiskt material var som forutspatt hogst har, men syrehalten

var valdigt lag. Ett resultat som pavisade att forbrukningen av syre gar fortare an forvantat.
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Genom modelleringen i PHREEQC framgick tydligt hur snabbt syret kan fdrbrukas vid
nedbrytningen av organiskt material, dar allt syre forbrukades under mindre &n 17 dygn.
Modelleringen &r véldigt forenklad och tar bara hénsyn till nedbrytning av kol genom att forbruka syre.
Dessutom gar reaktionen i samma hastighet tills syret ar helt forbrukat varvid nedbrytning av
organiskt material upphoér. Om ekvationen skulle ha tagit hénsyn till syreférbrukningen skulle
nedbrytningshastigheten minska ndr syret blir mindre tillgdngligt. Trots att modelleringen inte tar
hansyn till nagra andra reaktioner som skulle kunna forbruka syre eller paverka nedbrytningen av
organiskt material kan modellen ge en viss indikation pa hur snabbt det tillgangliga syret forbrukas
givet mangd organiskt material och dess hastighetskonstant. | verkligheten &r det manga olika faktorer
som paverkar bade forbrukningen av 16st syre och nedbrytningshastigheten hos organiskt material. Det
organiska materialet kan brytas ned av andra sekundéra processer (Hunter et al., 1998), t.ex. kan det
fortsétta brytas ned efter syret har konsumerats genom att reducera till exempel mangan- och
jarnoxider, nagot som inte modellen tar hansyn till. Hogre halter av mangan och jarn uppmattes har
och pavisar darfor att dessa sekundara processer ager rum, vilket diskuteras mer i foljande avsnitt (6.3).
Modellen tar inte heller hansyn till att syre kan komma att tillsattas fran ytligare grundvatten som har
bildats av nederbord, vilket 4&r mattat pa syre vid infiltrationsstart. Det gor att modellen troligtvis ger
en overskattning av den verkliga syreforbrukningen. Dessutom varierar nedbrytningskonstanten, Kk,
valdigt mycket inom litteraturen beroende pa systemet som undersoks och med typ av modell. Den
varierar ocksa med hur latt nedbrytbart det organiska materialet ar. K-varden funna i litteraturen har
varierat mellan 8x10® — 1,3 d* (Appelo et al., 1998; Drewes & Jekel, 1998; Hunter et al., 1998;
Schoenheinz, 2011) vilket gor valet av k valdigt osakert.

Konstanterna som anvéandes hér var for lattnedbrytbart organiskt material. | férsta modelleringen
med k; = 1,3 d* sjonk halten DOC till 1,56 mg/l efter drygt 1 dag och var darefter konstant eftersom
allt syre var forbrukat. Om medelhastigheten hos grundvattnet ligger runt 10 m/d vid omradet kring
Ovre Tjarna (Midvatten, arbetsmaterial), kanske ndgot lagre nar driften av Lennheden &r igang, skulle
det betyda att halten DOC skulle ha sjunkit till 1,56 mg/l efter stracka pa drygt 10 m. | verkligheten
fanns det dock en DOC-halt pa 2 mg/I vid 180 respektive 300 m avstand fran forsta grundvattenroret.
Detta DOC skulle kunna vara mer svarnedbrytbart och kan darfor fardas langre strackor. Vid
anvandningen av den betydligt lagre nedbrytningskoefficienten, 0,1 d, tog det ungefar 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 innebéra att DOC-halten hade sjunkit till ca 2 mg/I
efter en stracka av 100 m och till 1,56 mg/l efter en stracka pa 160 m. SUVA-vérdena vid Bastad blir
nastintill konstanta efter Rb0710_L, som ar det djupare roret intill Dalélven, vilket skulle kunna
indikera pa att det faktiskt inte sker nagra stora forandringar hos det organiska materialet och det kan
darfor vara svarnedbrytbart organiskt material som finns kvar. Dock ar halterna av DOC sa laga hér sa

det kan ge missvisande resultat. Detta indikerar att k-varden som sattes for den korta strackan mellan
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Rb7306_L och Dalalven kan stdmma nagot sanar, men ett lagre k-varde skulle troligtvis forklara
minskningen av DOC battre vid réren langre bort fran alven.

Modelleringen gjordes enbart for avsnittet vid Ovre Tjirna. D& ingen organisk halt pavisades i
riktning mot Lennheden vattenverk gar det darfor inte att bedéma intrangningsriktning eller ndgot om

nedbrytningshastigheter eller syreférbrukningen har med hjalp av métningarna av COD och DOC.

6.3 Jarn, mangan och redoxpotential

Da undersokningsomradet ar nast intill syrefritt antyder det att det organiska materialet som tranger in
i grundvattnet fran Dalalven bryts ned genom andra processer an forbrukning av l6st syre. D& bade
mangan och jarn pavisades i hoga halter tycks grundvattenmagasinet vara i ett skede dar reduktion av
mangan- och jarnoxider &ger rum och &r saledes i ett reducerande tillstand. Det kravs mer energi att
reducera mangan och jarn och oxidation av organiskt material gar darfor langsammare, och det finns
darfor risk att det organiska materialet finns kvar under en langre tid i grundvattenmagasinet.
Redoxpotentialen blir allt lagre ju mer reducerande forhallandena blir (Eriksson et al., 2011), och
redoxpotentialen var genomgaende lag for hela omradet. De lagsta vardena aterfanns framforallt for de
djupare grundvattenroren. Det finns en dock en osakerhet i matning av redoxpotential da uppmatta
varden i falt med hjalp av en Pt-elektrod, som anvants hér, kan visa en stor variation i redoxpotential,
jamfoért med en redoxpotential som &ar berdknad med hjalp av analytisk data for olika redox-par
(Appelo & Postma, 2005). Nar sedan den uppmatta redoxpotentialen anvands for att faststalla vilken
stabilitetsfas ett amne befinner sig i med hjalp av ett redox-diagram finns risk for misstolkningar pa
grund av att diagrammet &r konstruerat efter berakningar med teoretisk data for de olika reaktionerna.

De hdgsta manganhalterna uppmaéttes framférallt hos grundvattenrdren nérmast alvkorsningarna.
Manganhalterna var dock relativt hdga inom hela omradet. Endast ett grundvattenror hade ett varde
lagre &n grénsen for mangan i dricksvatten (Rb7307_L). Redoxpotentialen var dock hdgre vid
grundvattenréren narmst alvkorsningarna, jamfort med de djupare grundvattenréren langre bort fran
alven, vilket ar nagot motsagande med manganhalterna. Redoxpotentialen kan, som namnts ovan, ge
stora variationer i sitt vdrde och darfor anses halterna av mangan och jarn mer trovardiga med
avseende pa grundvattenmagasinets reducerande tillstdnd. Vid Batstadavsnittet pavisade de tre
grundaste grundvattenréren nérmast Daldlven (Rb7306_L, Rb1518 T och Rb1517_T) en hdgre
manganhalt &n de tidigare arens uppmatta varden vilket kan indikera pa mer reducerande forhallanden
an tidigare. En tydligt negativ korrelation mellan mangan och pH konstaterades vid
korrelationsanalysen (figur 29), men huruvida detta samband var linjért eller inte inom detta pH-
omrade &r inte sakert, da tva punkter (Rb0529 L och Dalélven) avvek betydligt. Om de tva punkterna
skulle tas bort skulle den linjéra trendlinjeanpassningen bli battre, men eftersom det inte ar sakert att
detta samband verkligen &r linjart kunde det valet inte motiveras.

Aven fast redoxpotentialen var ndgot hogre for grundvattenréren intill Daldlven verkar det alltsa

som mangan har borjat ga i losning, vilket kan ha paskyndats av den lagre pH-nivan som sags vid
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grundvattenréren narmast Dalalven. Redox-diagrammet fér mangan visade pa att redoxpotentialen och
pH &r sddana att mangan befinner sig som Mn?* eller som rodokrosit, MnCQOs, beroende pa halt
uppmaétt mangan. Halten mangan &r alltid lagre &n vad som krévs for att rodokrosit ska bildas vid den
radande positionen i redox-diagrammet och det verkar saledes som att mangan befinner sig i l16st form
(Mn?) inom undersokningsomradet. En hypotes ar dock att om manganhalten skulle 6ka annu mer
skulle rodokrosit kunna bildas och pa det viset minska halten 16st mangan. Den lagsta halten mangan
mattes for Daléalvsvattnet med ett varde pd 0,0087 mg/I, vilket var véantat da ytvattnet ar en oxiderande
miljo och mangan férekommer troligast som manganoxider.

En hog jarnhalt mattes for grundvattenrdr nara alvkorsningarna, men aven djupare grundvattenror
pavisade en hog halt jarn. Jarnet visade en hog korrelation med turbiditeten métt i laboratorium (tabell
5) och turbiditeten verkar saledes bero framst pa narvaro av jarn i vattenprovet. Redox-diagrammet for
jarn visade att for tre grundvattenrdr narmast dlven befinner sig jarnet i Fe?* fas, vilket betyder att
jarnoxider sannolikt har bdrjat reduceras. For resterande provpunkter befann sig jarnet i fasen for
jarn(1)hydroxid (Fe(OH)s). Bedomningar fran redox-diagrammen ska goras med viss forsiktighet
som namnts tidigare, dd matning av redoxpotentialen kan variera kraftigt. Rb0529 L hade mycket
hogre jarnvarden an de andra réren och brunnarna med ett varde pa 16 mg/l. Grundvattnet var
markbart fargat av jarnoxid vid faltméatningarna. Den hdga jarnhalten vid Rb0529 L ska ocksa
analyseras med forsiktighet da minerogent jarn kan ha kommit med i provet da vattnet vid
provpumpningens start hade klara tecken pa sediment i botten. En tidigare studie, vid samma
undersokningsomrade, visade att stalror med stalspets kan avge jarn och darmed ge ett hogre vérde an
vad som faktiskt finns i grundvattnet (Gustavsson, 2005) vilket manga av grundvattenréren inom
omradet har, och de uppmatta jarnhalterna kan darfor Overskatta den faktiska mangden i
grundvattenmagasinet. Dessutom visade provpumpningen mellan 2006-2007 att jarn verkar fluktuera
mer medan mangan visade en Okande trend under pumptiden och hade néastan samma niva vid
faltmatningarna medan jarnet var lagre.

Vid profilen vid Batstad kunde ett visst samband med avstand ses for jarn, dar hogre varden
patraffades narmast dlven. Det ar en indikation pa att jarnoxider har borjat reduceras till foljd av
intrangning av ytvatten. Det antyder att det mesta av manganoxiderna har har reducerats sa att jarn
istallet har borjat l6sas ut, vilket ligger under mangan i reduktionskedjan. Redoxpotentialen sjénk med
avstand fran alven tills det nadde grundvattenrér Rb1513 T, dar den bérjade stiga i riktning mot Ovre
Tjarnas uttagsbrunnar. Vid Lennheden syns inte detta lika tydligt, men det finns indikationer pa att
grundvattenstromningen har andrat riktning. Redoxpotentialen steg kraftigt och var forvanansvart hog
vid bade Lennheden och Ovre Tjarnas uttagsbrunnar. Matmetoden var dock annorlunda har da
matcellen kopplades direkt till tappkranen hos de tre uttagsbrunnarna, till skillnad fran resterande
punkter i falt dar grundvattnet pumpades upp med sankpumpar for att sedan kopplas till matcellen.

Ytligt grundvatten som strdmmar mot uttagsbrunnen till f6ljd av det stora uttaget skulle till viss del
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kunna héja redoxpotentialen nagot om det innehaller mer syre, men forklarar troligtvis inte hela den

markanta héjningen som uppmattes vid uttagsbrunnarna.

6.4 Framtida férandringar i grundvattenkvaliteten

Det faktumet att ytvattnet som tranger in kan ha lagre syrehalt i framtiden pa grund av ett andrat
klimat kan komma att paverka grundvattenmagasinet negativt. Det kan leda till allt mer reducerande
forhallanden da det i dagslaget redan finns hdga mangan och jarnhalter i grundvattenmagasinet.

Huruvida en forandrad vattenforing i Dalalven paverkar syrehalten i grundvattenmagasinet ar svart
att bedoma och aven tidigare analyser av detta gar isar. Diem et al. (2013b) pavisade i sin studie att en
okad vattenforing verkar 6ka forbrukningen av 16st syre, medan Sprenger et al. (2011) menar pa att en
lagre vattenforing framjar syrefattigare forhallanden. En lag vattenforing innebar att &mnen som
tillrinner till vattendraget inte kan spas ut lika mycket och skulle darmed kunna fa hogre
koncentrationer, vilket i sin tur paverkar forbrukningen av syrgashalten (Sprenger et al., 2011). Diem
et al. (2013b) fick motsatta resultat som de forklarade kunde bero pa att en 6kad vattenforing innebar
att mer I6st organiskt material kan tillféras vattendraget fran jorden och vegetationen ldangs flodbanken,
vilket i sin tur forbrukar syre under nedbrytning och darmed minskar syrehalten.

Aven om det skulle ske forandringar i vattenforing i Dalalven till foljd av forandringar i
arstillrinningen och nederbdrd &r det inte sakert att det kommer att markas vid undersokningsomradet.
Dalédlven ar kraftigt reglerad langs hela dess strackning och darmed kommer de framtida
vattennivaerna har troligast styras av kraftverksbolagen. Darfor kommer troligtvis den storsta
forandrande faktorn hos ytvattenkvaliteten vara just temperaturdkningen.

Forutom klimatforandringar kan driftférandringar paverka grundvattenkvaliteten. Storre uttag, som
kan bli nddvandiga vid okad folkméngd och 6kad forbrukning, leder till storre avsankning och kan
darmed bidra till storre intrangning fran Dalalven. Det skulle kunna ge negativa effekter da det kan
innebéra hogre halter av organiskt material i grundvattenmagasinet. Grundvattenflodet och dess
riktning paverkas ocksa av uttagsforhallandena mellan Lennheden och Ovre Tjarna, da det uppstar en
uttagsbetingad grundvattendelare mellan de tva.
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7. Slutsats

Fran analyserna av de uppmatta kemiska och fysikaliska parametrarna kunde en tydlig intrangning av
ytvatten fran Daldlven vid alvkorset vid Bétstad konstateras. Intrangningen av ytvatten till foljd av
driftstarten vid Lennheden syntes inte lika tydligt men skiftningen i flodesriktning kunde urskiljas.

Intrangningen av ytvatten leder till forhojda varden av organiskt material i grundvattnet som under
sin oxidation har forbrukat syret i grundvattenmagasinet. For fortsatt oxidation av det organiska
materialet har mangan- och jarnoxider borjat reduceras och Mn?* och Fe?* finns l6st i grundvattnet.
Manganhalterna ar hoga inom hela undersékningsomradet och de reducerande forhallandena pekar
mot att det kommer att fortsétta reduceras tills manganoxiderna borjar ta slut, varpa, jarnoxider borjar
reduceras allt mer. Det verkar redan ha skett pa vissa stallen inom unders6kningsomradet, vilket
innebdr att nasta steg blir en reduktion av sulfat och till bildning av svavelvate. Om jorden innehaller
tillrackligt med manganoxider som tillater halten av mangan att stiga ytterligare kan det innebara
problem for vattenverken da hoga halter kraver mer avancerad rening an den som finns idag. Om
mangan- och jarnoxider borjar ta slut i akvifersedimenten ar det troligt att nedbrytningen av organiskt
material gar langsamt och det istéllet sker en 6kning av organisk halt i grundvattenmagasinet och vid
uttagsbrunnarna.

Resultaten fran studien péavisar saledes att driften av Ovre Tjarna, och till viss del Lennheden,
paverkar grundvattenkvaliteten pa grund av intrangning av ytvatten. Med ett forandrat klimat kan
paverkan bli mer ansenlig i framtiden da Okande temperaturer av ytvatten kan fa negativa
konsekvenser hos grundvattenkvaliteten till foljd av lagre syrehalt och hdgre halter av organiskt

material.
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Bilaga 1: Berggrundskarta dver undersékningsomradet

Ovre Tjarna

1 Teckenforklaring

| Badﬂlundaa'sans-ungaﬁniga utbredning

Bergarter ; '

[ Sur intrusivbergart (granit, granodiorit, monzonit m.m.)

[ Sur vulkanisk bergart (ryolit, dacit m.m.)

[ Ultrabasisk, basisk, intermediér intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.

@ Ultrabasisk, basisk, intermedidr omvandiad bergart (amfibolit, eklogit m.m.)

B Uitrabasisk, basisk, intermediar vulkanisk bergart (basalt, andesit m.m.)
[] Omvandiad bergart, ospecificerad sammansattning

B Glimmerrik omvandiad bergart (fyllit, skiffer, paragnejs m.m.)

[ Glimmerrik sedimentér bergart (lerskiffer, siltsten m.m.)

[ Hydrotermalomvandiad bergart

[ Intrusiv bergart, ospecificerad sammanétining

[ Karbonatrik sedimentar bergart (kalksten, dolomit, marmor m.m.)

[ Kvaris-faltspatrik sedimentér bergart (sandsten, gravacka m.m.)

[ hallar

—— berggrundslinjer

'_ ~—— strukturlinjer

Figur 35. Berggrundskarta 6ver omradet dar vattenverken Ovre Tjarna och Lennheden &r utmarkerade, samt Badelundadsens strackning (blatt) (Berggrundskartan © Sveriges

Geologiska Undersokning)
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Bilaga 2: Installningar for de olika matinstrumenten

SenTix 980

C150406043

pH resolution: 0,001

mV resolution: 0,1

Buffer: TEC
Calibration interval: 7d

Unit for slope: mV/pH
QscC: 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: 150d
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: 180d
Check interval: 90d
Response time t90: 30s
Software: V 1.05
Sensor: 25186.000
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Bilaga 3: Resultat fran faltmatningarna

Datum E?n\/)Y ;I‘;;aldjup ngrtij?itet [rend\;))x syre (%)  syre (mg/l) ?%Lear) ;(l?snlc(l:l:rl‘()tivitet Z-n?g?ll) t(:ag;peratur 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
Daléalven 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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GVY

Totaldjup

Turbiditet Redox syre

konduktivitet

TDS

temperatur

Datum m) m) (FTU) (mV) syre (%)  syre (mg/l) (mbar) (uS/cm) (ma/l) °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
Br7 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 11 197 197 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 i;ge 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 fran 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
(Arg}:)o”i“mkva"e’ NHA-N 1 6 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
Farg (mg/l Pt) 5 50 20 5 5 10 5 5 5 5
Farg Pti syra (mg/l Pt) 5 20 5 5 5 5 5 5 5 5
Hardhet tyska grader (dH) | 10 1,1 1 8,3 7.8 31 53 10 8,7 8,7
Jarn, 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 59 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 29 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
Nitritkvave, 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) 45 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 (mgl/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
(Am"g}?)"”i”mk"a"e’ NHA-N1 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
Farg (mg/l Pt) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Farg Pti syra (mg/l Pt) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Hardhet tyska grader (dH) | 4,2 7,6 7,3 7,3 7,5 7,2 5 5 7,3 6,7
Jarn, 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 29 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
Nitritkvave, 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 (mgl/l) 1 1 1 1 1 1 1,2 1,1 1 1
DOC (mg/l) 2 2

63




Rb1527 L Brs Br7 Br21 L Dalélven Rb0529 L Rb0510 L Br252_L
COD-Mn (mgl/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
(Amgr}?)oni”mkva"e’ NH4-N1 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
Farg (mg/l Pt) 5 5 5 5 50 15 5 10
Farg Pti syra (mg/l Pt) 5 5 5 5 35 5 5 <5
Hardhet tyska grader (dH) 7,8 7,7 8,1 8,5 0,63 3 8,6 2
Jarn, 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
Nitritkvave, 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 for PHREEQC

SOLUTION_MASTER_SPECIES

D D 0 D 12
# pahittad “master species” och “solution species” for DOC
# Gors for att frankoppla reaktionen fran t.ex. alkalinitet

SOLUTION_SPECIES

D=D
log k 0.0
SOLUTION 1
units ppm  #enhet i “parts per million” vilket &r samma som mg/l.
D 6.4 # Initialkoncentration av DOC och syrgashalt vid Daldlven
0(0) 13.03
RATES #Nedbrytningshastighet av DOC genom konsumtion av syre
C_degrade
—start

10 kol = mol("D”)
15 ox = mol("02”)
20 if (ox <= 0) then goto 200
30k = 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 1eb 1eb 1eb leb

INCREMENTAL_REACTIONS true

USER_GRAPH DOC consumption
—headings Tid D O2
—axis_titles “Tid (dagar)

—axis_scale x_axis 0 10
#—axis_scale y_axis 0 0.03
—plot_concentration_vs time

» »

“mmol per liter vatten”

—start
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10 GRAPH_X TOTAL_TIME/(3600%24)

20 GRAPH_Y mol(”D”)*1000 mol(”02”)%1000
—end

END
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Bilaga 6: Konduktivitet och redoxpotential vid Batstad och

180 : -
\ —
— L mmbr
| \ .
170} II = '||l_
—RB1517 T
Rb151g /T RP1510.T Rb1514 T
160 Rb7306_L RbISO9]T 3
Rb7307_L RbBO710 [
= it
G150
E +
*% 140 : I okant
= N s
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130 171 : . s
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Figur 36. Profil 6ver avsnittet Batstad dar de ljusroda cirklarna redovisar konduktiviteten i mS/m. Siffervardena
redovisar vardet fran faltmatningarna (ljusrod) och varden frén tidigare ar (svart). Konduktiviteten vid Ovre
Tjarnas uttagsbrunnar var 27,9 och 27,1 mS/m for Br7 respektive Br8.
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Figur 37. Profil 6ver avsnittet Batstad dar de lila cirklarna representerar redoxpotentialen i mV. Siffervardena
redovisar den beraknade redoxpotentialen fran faltmatningarna. Vid Ovre Tjarnas uttagsbrunnar var
redoxpotentialen 259 och 284 mV for Br7 respektive Br8.
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Figur 38. Profil 6ver Lennhedenavsnittet dar siffervérdena och cirklarna i ljusrott redovisar konduktiviteten i

mS/m fran faltmatningarna. Siffervardena i svart redovisar tidigare ars uppmatta varden. Vid Lennhedens
uttagsbrunn Br21_Lvar konduktiviteten 28,4 mS/m.
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Figur 39. Profil over Lennhedenavsnittet dar siffervardena och cirklarna i lila redovisar berdknade

redoxpotentialen i mV fran filtmatningarna. Vid Lennhedens uttagsbrunn Br21 Lvar den berdknade
redoxpotentialen 241 mV.
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Bilaga 7: Korrelationer med alkalinitet
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Figur 40. Plott med linjar trendlinjepassning for (a) alkalinitet mot konduktivitet, (b) alkalinitet mot kalcium och
for (c) alkalinitet mot magnesium.
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