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HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efter-
behandla och sanera férorenade omraden. Brist pa kunskap om risker med
fororenade omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for
ett effektivt saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskaps-
programmet Hallbar Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet Undersokningar av forore-
ningar i berggrund” som har genomforts inom Hallbar Sanering.

Fa svenska undersokningar finns dokumenterade dar fororeningar och
spridningsforutsattningar i berggrund har behandlats. Ofta betraktas berg-
grunden som en ”tdt” barridr, vilken antas hindra nedtrangning av forore-
ningar till storre djup. Detta antagande far bl a till foljd att undersokningar av
fororenade omraden i huvudsak fokuseras pa jordlagren. Undantag ar nagra
fa fall dar fororeningar upptickts i berg, t ex i bergborrade vattentikter, eller
dar fororeningar forekommer primirt i berggrunden, t ex vid gruvor.

I de fall undersokningar och provtagningar av vatten utfors i berg,
anvinds vanligtvis samma strategier och metoder som vid marktekniska
undersokningar i jord. Dessa beskrivs t ex i Naturvardsverkets vagledningar
(Rapport 4310, 4311 m fl). Eftersom de grundlidggande hydrauliska forutsatt-
ningarna i berg helt avviker fran dem i jord, ar det i de flesta fall direkt olamp-
ligt att anvinda samma metoder i berg som i jord. Faktorer som gor berget
speciellt ar dess heterogena hydrauliska egenskaper och grundvattnets varie-
rande kemi pa olika djup.

Med utgangspunkt fran dessa heterogena och varierande forhdllanden bor
foljande aspekter beaktas vid undersokningar:

— Hydrogeologiska egenskaper och forhéllanden, vilket dven omfattar
det hydrauliska samspelet mellan grundvatten i jord och berg.
Harigenom kan sannolikheten for féroreningsspridning till och via
berg bedomas.

— Grundvattnets kemiska forhallanden pa olika djup och i olika
hydrauliska miljoer. Grundvattnets kemi skiljer sig markant mellan
jord och berg samt i berg pa olika djup, vilket kan paverka forore-
ningars spridningsforutsittningar.

— Storningar vid hydrauliska undersokningar och provtagningar.

I samband med borrning och tester i brunnar uppkommer paverkan
pa bergets hydrauliska forhallanden och grundvattnets kemiska
egenskaper, vilket kan paverka fororeningars spridningsforutsatt-
ningar.

Undersokning av fororeningar i mark fokuserar traditionellt pa jordlagrens
uppbyggnad, markens genomslapplighet, grundvattennivéer och forekomst av
fororeningar i jordlagren. Vid undersokningar i berg tillkommer ett stort antal
hydrogeologiska parametrar som beskriver berggrundens system av vatten-
forande sprickor/strukturer, samt information om samspelet mellan grund-



vattenmagasin i jord och berg. Nodvindig information bor insamlas inom
ramen for en bred hydrogeologisk utredning med fokus pa lokala forhallan-
den och egenskaper.

En komplexitet nir det giller undersokningar av fororeningar i berg ar
att spridningsforutsattningarna ar beroende av grundvattnets kemi, vilken i
sin tur ar beroende av bergart, djup under markytan (vattnets uppehallstid),
arstid m m. Detta innebar att de styrande kemiska parametrarna maste klar-
laggas. Utover grundvattnets kemi har fororeningarnas egenskaper stor bety-
delse for fororeningsspridningen i berg.

Ytterligare en komplexitet ar att borrningar och hydrauliska undersok-
ningar i sig kan paverka de hydrogeologiska och kemiska forhallandena i
berg. Det medfér att rddande forhéllanden kan foriandras tillfalligt eller per-
manent till f6ljd av de borrningar som utfoérs och de brunnar som efterlimnas.
En konsekvens av detta dr att behovet av borrning noga skall 6vervigas, att
undersokningar skall goras sd att paverkan minimeras samt att skyddsatgar-
der skall vidtas for att inte orsaka 6kad spridningsrisk.

I foreliggande rapport beskrivs en rad hydrogeologiska och kemiska
aspekter och processer som bor beaktas vid undersokningar av fororenade
omraden. Rapporten presenterar ocksd en beskrivning av de styrande hydro-
geologiska forutsattningarna i berg, samt olika undersoknings- och prov-
tagningsmetoders lamplighet. Studien ar ett led i en kunskapsutveckling och
malsdttningen ar att skapa ett underlag for val av lampliga strategier och
metoder for undersokningar av féroreningar i berggrund.

Rapporten har tagits fram av Aqualog AB med projektledare Ulf Sund-
qvist. I projektgruppen deltog Otto Graffner, Thomas Lindblad och Gunnar
Ch Borg, samtliga pa Aqualog AB, samt Thomas Wallroth pa Bergab. Patrich
Holmstrom och Anders Bank pa Envipro Miljoteknik AB och Karsten
Hakansson pa Geo Innova AB har dven deltagit.

Kontaktperson for Héllbar Sanering har varit Krister Honkonen vid fastig-
hetskontoret pa Goteborgs Stad. Naturvardsverket har inte tagit stallning till
innehéllet i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser och
eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket juni 2009
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Sammanfattning

Vid undersokningar av fororenade omraden tas sillan hansyn till risker for-
knippade med foéroreningsspridning i berg. De vigledande dokument som
finns tillgangliga fran Naturvardsverket avser marktekniska undersokningar
med inriktning mot férorenat grundvatten i jord. Motsvarande underlag for
fororeningar i berggrund dr inte framtaget. Ofta anvinds samma metoder for
undersokningar i berg som i jord, vilket kan leda till osikra och/eller felaktiga
resultat.

Foljande kan konstateras:

a) fororeningar kan spridas till berggrunden i de flesta geologiska
miljoer;

b) hydrogeologiska forhallanden, grundvattnets kemi och fororeningars
egenskaper paverkar spridningsforloppet;

¢) storningar fran undersokningar kan gora det svart att insamla
representativa data;

d) felaktigt utforda undersokningar kan bidra till 6kad férorenings-
spridning.

Undersokningar och provtagningar i berg later sig inte lika latt generaliseras
som de i jord. Orsaken ar bergets heterogenitet avseende hydraulik och kemi
och det ar inte mojligt att ens med stora undersokningsinsatser fa en fullstan-
dig forstdelse for spridningsforutsittningarna. Forutsdttningar och slutsatser
maste darfor baseras pa forhallandevis 6versiktlig information, vilken bor
underbyggas med detaljerad information for att kunna utfora riskbedom-
ningar m m.

I denna rapport diskuteras 6versiktligt de faktorer som avgor om forore-
ningar kan spridas genom jordlager till berg och vidare i berget. I huvudsak ar
det foljande faktorer som bestimmer om fororeningar sprids till berg;

— jordlagrens miktighet och permeabilitet
- topografin

— grundvattennivan

— fororeningens egenskaper

Det finns goda mojligheter att bedoma risker for fororeningsspridning till berg
baserat pa kunskap om jordlagrens uppbyggnad och fororeningars egenska-
per. Nar en fororening val natt bergytan finns konduktiva sprickor i berget
vilka utgor potentiella spridningsvigar. Fororeningars egenskaper, t ex densitet
och loslighet, samt grundvattnets kemi har stor betydelse for den vidare sprid-
ningen.

[ samband med borrningar och undersokningar i brunnar paverkas bergets
hydrauliska forhallanden och grundvattnets kemi. Det vanligaste ar att vatt-
nets pH sjunker, att redoxpontialen 6kar samt att organiskt material tillfors.
Detta innebar att de naturliga forhallandena forandras tillfalligt eller perma-
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nent till f6ljd av borrningar och brunnar som efterlimnas. En konsekvens ar
att behovet av borrning noga skall 6vervigas, att undersokningar skall goras
sa att paverkan minimeras samt att skyddsatgarder maste vidtas for att inte
oka risken for fororeningsspridning.

I rapporten presenteras en metod, ett arbetssitt, som kan anvindas vid
undersokningar av fororenad mark dar risken for fororeningsspridning i berg
hanteras systematiskt. Metoden innebar att arbetet delas upp i tre skeden och
varje skede innehaller specifika fragestillningar och dartill kopplade under-
sokningsbehov. Malsittningen ar att skapa en beslutsprocess som resulterar i
tydliga motiv for om undersokningar skall utforas i berg eller inte.

En av slutsatserna i rapporten ar att borrning av brunnar och/eller hydrau-
liska tester i berg bor undvikas om inte platsspecifika underlag kravs for risk-
bedomningar och atgardsutredningar. En annan slutsats ar att brunnar i berg
inom och i anslutning till fororenade omraden bor titas eller igengjutas for att
inte orsaka okad fororeningsspridning.
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Summary

The risk of contaminant transport in the bedrock is rarely taken into consid-
eration during contaminated site studies. The standard documents available
from the Swedish Environmental Protection Agency discuss investigation and
sampling of contaminated groundwater in soil. Corresponding documents dis-
cussing contaminants in bedrock do not exist. Mistakenly, the same methods
used for investigations in soil are often used for investigations in bedrock,
which can lead to uncertain and/or incorrect results.

The following can be concluded:

a) contaminant transport can take place to the bedrock in most geo-
logical environments

b) hydrogeological conditions, the chemical characteristics of the
groundwater and the nature of the contamination affect the contami-
nant transport

c) influences associated with investigations can interfere with collection
of representative data

d) mis-conducted investigations can contribute to an increased contami-
nant transport

Investigations and sampling in bedrock are not as easy generalized as investi-
gations in soil are. The reason for this is the heterogeneity regarding hydro-
logical and chemical features found in bedrock. It is not possible even with
large investigation efforts to obtain a complete understanding of the transport
mechanisms. Conditions and conclusions must therefore be based on genera-
lized information, which should be substantiated with detailed information to
allow risk assessments etc.

Broadly, this report discusses the factors which determine if a contaminant
can spread through the soil layers to the bedrock and further through the bed-
rock. Generally, the following main factors determine if contaminants spread
to the bedrock;

— the thickness and permeability of the soil layer
— the topography

— the groundwater level

— the properties of the contaminant

Based on knowledge of the soil layers structure and the properties of con-
taminants, possibilities exist to assess the risk of contaminant transport to
bedrock. When a contaminant has reached the surface of the bedrock, there
are conductive fractures which constitute potential transport pathways. The
properties of the contaminants, for example the density and the solubility, and
the chemical conditions of the groundwater have large impact on the onward
distribution.
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Drilling and investigations performed in boreholes affect the hydraulic pro-
perties of the bedrock and the chemical conditions of the groundwater. Most
common is that the waters pH is lowered, that the redox potential increases
and that organic material is supplied. This results in that the natural condi-
tions changes temporarily or permanently as a consequence of drilling and left
boreholes. A consequence of this is that the need of drilling should be care-
fully considered, that investigations should be conducted so that influences
are minimized, and that precautionary measures should be taken in order to
decrease the risk for contaminant transport.

In the report a method, a work procedure, is presented that can be used
for contaminant site investigations where the risk of contaminant transport
in bedrock is managed systematically. The method involves that the work is
divided up into three phases and that every phase includes specific problems
and to that connected investigations. The goal is to create a decision process
which results in clear motives whether or not investigations in bedrock should
be performed.

One of the conclusions in the report is that drilling of observation and
monitoring boreholes and/or hydraulic testing in boreholes should be avoided
if not site specific data is needed in order to perform risk assessments and
remediation. One other conclusion is that bedrock boreholes situated in or in
close proximity to contaminated sites should be sealed to not cause increase
contaminant dispersion.

10



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

1 Inledning

Foreliggande studie behandlar fororeningars upptradande i berggrund samt
vilka hydrogeologiska och kemiska faktorer som tillsammans med forore-
ningars egenskaper paverkar forekomst och spridning. Studien ar ett led i en
kunskapssammanstillning som syftar till att beskriva lampliga strategier och
metoder for att undersoka fororeningar i berggrund.

Syftet med studien ar att starka samordningen av olika kunskapsfalt for
att dirmed optimera undersokningsinsatserna avseende resultat och kostnad.
Kartlaggning av fororeningar innefattar en rad undersokningar vars mal ar
att ta fram representativt underlag for att beskriva bl a rumslig utbredning
och fororeningshalt. Tillrackligt och tillforlitligt underlag minskar risken for
att skadlig spridning i berg forbises samt 6kar mojligheten for effektiv resurs-
anvindning.

Det finns idag viagledande dokument for undersokning och provtagning av
fororenat grundvatten i mark, vilket i regel avser l6sa jordlager. Motsvarande
underlag dr inte framtaget for fororeningar i berggrund. Anviands samma
undersokningsmetoder i berg som i jord kan resultaten bli osikra och/eller fel-
aktiga. Det som sarskiljer fororeningars forekomst och spridning i berg fran i
jord ir bergets kraftigt heterogena egenskaper. Aven de kemiska forhillandena
i berg avviker fran dem i jord.

Inledningsvis bor framhallas att undersokningar i berg kraver en projekt-
organisation som utover kunskap om grundvattenkemi och fororeningars
egenskaper, har kunskap om bergets hydrauliska egenskaper samt om sam-
spelet mellan grundvatten i jord och berg.

Flertalet fororenade omraden i Sverige aterfinns i anslutning till storre
vattenvagar i jordfyllda dalgangar dar maktiga, forhallandevis tita jordar, pa
ett effektivt sitt hindrar nedtrangning av fororeningar till underliggande berg-
grund. Risken for fororeningsspridning via berg dr under dessa forhallanden
liten. For stora delar av Sverige finns dock inte detta ”skydd”. Trots detta
beaktas sillan risken for spridning till underliggande berg. Berget betraktas
harvidlag som titt, eller i vart fall inte som ett medium i vilket en betydande
fororeningsspridning kan forekomma (figur 1-1). Trots att berget i flera inven-
teringar och undersokningar framhalls som potentiell transportvig, dterspeg-
las detta inte i undersokningarnas genomforande.

Ytterligare en orsak till att berggrunden historiskt sett inte beaktats vid
miljotekniska undersokningar dr sannolikt uppfattningen att undersokning-
arna ir forknippade med stora kostnader och stora osdkerheter. En ofta
forekommande slutsats ar att undersokningarna inte mynnar i anvandbara
resultat. En avgorande anledning till varfor undersokningar i berggrund inte
uppfyller uppstillda mal eller forvantningar, ar att de strategier och metoder
som anvands inte dr tillimpliga dd de inte utgar fran bergets speciella och
kraftigt heterogena egenskaper. I foreliggande rapport presenteras forslag till
hur undersokningar kan genomféras med hansyn till bergets egenskaper.

11
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Figur 1-1. Féroreningsspridning dar berggrunden behandlas som ett tatt medium (Naturvards-
verket, 1998). Figuren askadliggér nedtrangande av en tung fororening (DNAPL) som sjunker

genom jordlagren och stoppas upp av berg. Plymens utbredning i jord beror bl a pa jordlagrens
vertikala och horisontella permeabilitet, dar t ex horisontella vattenférande lager ger en tydligt

Okad lateral féroreningsspridning.

Nar det géller fororeningar i berggrund kan foljande konstateras:
a) fororeningar kan spridas till berggrund i de flesta geologiska miljoer
b) hydrogeologiska forhallanden, grundvattnets kemi och fororeningars

egenskaper styr spridningsforloppet
¢) storningar fran undersokningar kan gora det svart att insamla

representativa data
d) felaktigt utféorda undersokningar kan bidra till 6kad fororenings-

spridning

En rimlig strategi vid undersokning av fororenade omraden ir att inlednings-
vis forutsatta att fororeningsspridning kan forekomma bade i jord och i berg.
Hirigenom kan undersokningsinsatserna planlidggas optimalt. Uppticks for-
oreningar i berg i ett sent skede under en markteknisk undersokning, innebar
det savil onodigt hoga kostnader som samre resultat an om undersokningar i
berg och jord samordnas.

Sprickig berggrund svarar for en av de mest komplicerade och svarana-
lyserade hydrogeologiska miljoer som existerar. I tabell 1-1 presenteras en
oversiktlig svarighetsgradering av grundvattenundersokning for olika amnes-
grupper och miljoer (Bearbetad efter Kovalick Jr, 2004). Klassningen ar gjord
med utgdngspunkt fran den kunskap som finns i Nordamerika. Med sprickigt
berg avses i tabellen sedimentirt berg.

Som framgar av tabellen betraktas fororeningar i homogena jordlager
som forhallandevis ldtta att undersoka, vilket dven giller genomforande av
saneringsinsatser. Ju storre heterogenitet och skillnad mellan grundvattnets

12
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och fororeningars egenskaper, desto svarare ar det att undersoka och sanera.
Sprickigt kristallint berg bor enligt Kovalick (2004) tillskrivas svarighets-
graden 5. Det finns dock relativt fi dokumenterade internationella undersok-
ningar av fororeningar i kristallint berg.

Tabell 1-1. Svarighetsgradering av grundvattenundersokning for olika amnesgrupper och geo-
logiska miljoer (Bearbetad efter Kovalick Jr, 2004). Med sprickig berggrund avses i denna tabell
vissa typer av sedimentart berg.

Amnesgrupp Mobila Mobila Hart Hart Separat  Separat
Uppldsta Upplosta absorberade absorberade fas fas
Hydrogeologiska (Bryts ned/ Uppldsta Uppldsta LNAPL  DNAPL
miljoer Foérangas) (Bryts ned/
forangas)
Homogena jordlager, 1 1-2 2 2-3 2-3 1-2
enskilda skikt
Homogena jordlager, 1 1-2 2 2-3 2-3 2
flera skikt
Heterogena jord- 2 2 3 3 3 3
lager, enskilda skikt
Heterogena jord- 2 2 3 3 3 4
lager, flera skikt
Sprickig berggrund 3 3 3 3 4 4

Lagst svarighetsgrad = 1 / hogst svarighetsgrad = 4

Undersokningar i berg innebar i de flesta fall att undersokningsbrunnar
borras. Det maste emellertid tas hansyn till att borrningar kan medfora stora
forandringar av bergets hydrauliska egenskaper samt av grundvattnets kemi.
Dessa forandringar kan paverka mojligheten att insamla representativa data.
Brunnar kan dven medféra permanent forandrade stromningsforhallanden
som kan bidra till 6kad fororeningsspridning. Speciella atgarder kravs darfor
for att undvika permanenta skador.

13
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2 Fragestallningar och strategier

I detta kapitel beskrivs dversiktligt vilka fragestillningar som bor ingd i
undersokningar av fororenade omrdden dar spridning till berg dr majlig.
Beskrivningen utgdr fran tre overgripande fragor som baseras pd hydrogeo-
logiska forutsdtiningar, grundvattnets kemi, fororeningars egenskaper och
undersokningsmetoder.

Undersokningar i berg ar betydligt svarare att systematiseras jamfort med
undersokningar i jord. Orsakerna dr bergets hydrauliska och grundvattnets
kemiska komplexitet. For att styra undersokningarna sa att nodvandig infor-
mation insamlas, bor arbetet organiseras inom ramen for en bred hydrogeolo-
gisk utredning.

Foljande tre 6vergripande fragor relaterade till fororenade omraden bor
besvaras:

1. Kan en férorening i jordlager och ytvatten spridas till berggrunden?

2. Hur paverkar de lokala hydrologiska och hydrogeologiska forhallan-
dena fororeningsspridningen?

3. Hur paverkar grundvattnets kemi och féroreningens egenskaper
spridningen?

Dessa fragor utvecklas i kapitel 2.1-2.3.

2.1 Spridning av férorening till berg

Grundvatten bildas genom att nederbord eller ytvatten infiltrerar i jordlager
och berg. I princip sker grundvattenbildning i alla typer av geologiska miljoer,
men mangden som bildas varierar stort och beror exempelvis av jordlagrens
och bergets vattenforande formaga, vattentillging och grundvattennivier.

Grundvattenbildningen i berg sker i huvudsak genom perkolation av
vatten fran ovanliggande jordlager. En vanligtvis forekommande riklig sprick-
ighet i berggrundens 6vre delar dr gynnsam for denna process. Mot djupet
minskar generellt frekvensen av 6ppna sprickor och zoner. I topografiska
hojdpunkter aterfinns infiltrationsomraden medan utstromningsomraden
finns i lagpunkter. Nira ytan styrs flodet av den smaskaliga topografin, medan
flodet pa storre djup styrs av den storskaliga topografin samt av enstaka
vattenforande strukturer/zoner.

I hojdomraden ligger i allmanhet grundvattennivan i berg under grund-
vattennivan i jord, vilket dr typiskt for grundvattenbildningsomraden, medan
det omvinda kan forekomma i utstromningsomraden, dir dven artesiska for-
hallanden kan uppkomma.
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Figur 2-1. Sveriges jordartsgeologi. Fran nationella jordartsdatabasen for Sverige. © Sveriges geologiska
understkning (SGU). Medgivande: 30-624/2005.
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Som framgar av ovanstaende beskrivning beror grundvattenflodet i berg,
liksom sannolikheten for att fororeningar sprids ner i berget, av flera faktorer
sasom jordlagrens vattenforande formaga, bergets system av 6ppna sprickor,
mangden vatten samt topografin. Fororeningsspridningen paverkas siledes av
lokala hydrogeologiska egenskaper och forhdllanden.

I omraden med maktiga lerlager, eller diar utstrémning av grundvatten fran
berg sker, dr sannolikheten for fororeningsspridning till berget begransad vid
ostorda forhallanden. Sidana omraden finns t ex i storre jordfyllda dalgangar
under Hogsta Kustlinjen (HK). Spridningen dr dock beroende av férorening-
ens egenskaper.

Den areellt dominerande jordarten i Sverige ar dock inte lera utan morin,
vilket framgar av figur 2-1. Morin har varierande vattenférande formaga
— fran relativt hog (sandig grusig morin) till relativt lag (siltig lerig moran).
Morinen ligger normalt direkt pa berg och utgor i flertalet fall inget effektivt
hydrauliskt hinder for floden och fororeningsspridning till berg.

Om grundvattenforhallandena paverkas genom t ex vattentakter och dra-
nerande anldggningar, kan dven fororeningsspridning paverkas. Resultatet kan
bli 6kad vattenomsittning samt dndrad vattenkemi och stromningsbild.

Sammanfattningsvis kan sdgas att fororeningar kan infiltrera i berg i alla
hydrogeologiska miljoer, men att mangden fororening och spridningsférlopp
varierar stort beroende av hydrogeologiska och kemiska forhallanden samt av
fororeningens egenskaper. Jordlagrens vattenforande formdga, vertikalt och
horisontellt, har hir stor betydelse.

Beskrivning och forslag till lampliga strategier och undersokningsmetoder
redovisas oversiktligt i kapitel 2.4 och mer ingdende i kapitel 7.

2.2 Betydelsen av hydrologiska och
hydrogeologiska férhallanden i berg

Forutsattningar for spridning av fororeningar till berg och darefter vidare i
berget beror, forutom pa fororeningars egenskaper och grundvattnets kemi, pa
bergets hydrogeologiska egenskaper, vattenomsittning, grundvattenforhéllan-
den m m. Bergets heterogena egenskaper medfor dock att det inte ar mojligt
att ens med stora undersokningsinsatser fa fullstindig forstaelse for sprid-
ningsforutsittningarna. Forutsdttningar och slutsatser maste darfor baseras pa
forhallandevis oversiktlig information, vilken behover underbyggas med detal-
jerad information for de styrande processerna.

Bergets hydrogeologiska forhadllanden styr forutsattningarna for flode i
berg (vattenforande formaga och grundvattentryck). Den vattenforande for-
magan varierar mellan olika bergomraden beroende pa bergart, férekomst av
sprickor och zoner, djup under markytan, sprickmineral, bergsspanningsbild
m m. Grundvattentrycket beror i sin tur av bergets vattenférande formaga
samt av grundvattenbildning, topografi, paverkan fran vattendrag m m. De
hydrogeologiska forutsattningar som rader i ett undersokningsomrade star
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dven som grund till vilken typ av provtagningsstrategi som bor anviandas.
Detaljerad information som efterfragas kan vara hydraulisk information om
specifika vattenforande strukturer (sprickor och zoner), grundvattennivaer
och -tryck i olika strukturer pa olika djup, paverkan fran vattentikter etc. For
detaljer hanvisas till kapitel 3 i vilket redogors for berggrundens hydraulik.

Vid en undersokning gors inledningsvis lampligen en 6versiktlig hydraulisk
karakterisering for att skapa en helhetsforstaelse av undersokningsomradet.
Viktig information ar t ex grundvattnets flodesriktning (in- eller utstrom-
ningsomrade for grundvatten), vattenomsittning (vattenbalans), flodesutbytet
mellan berg och jord samt jordlagrens och bergets vattenforande formaga.

Vattenomsittningen ligger ofta som ett ramverk for en hydrogeologisk
undersokning. Genom att studera vattenomsattningen mojliggors en tidig
forstaelse for undersokningsomradets overgripande hydrogeologiska villkor,
vilket ofta leder till att flera viktiga omradesspecifika fragestillningar iden-
tifieras. Vattenomsattningen paverkar dven vattnets kemi som i sin tur kan
paverka fororeningars spridning (kapitel 4).

2.3 Betydelsen av grundvattenkemi och
féroreningars egenskaper

Fororeningar upptrader olika i vatten, jord och berg beroende pa vilka
kemiska och fysikaliska egenskaper de innehar. Transport och forekomst av
fororeningar i berg styrs bl a av parametrar som vattenloslighet, molekylar-
vikt och absorptionsférmaga. Konsekvensen ar att olika grupper av forore-
ningar patraffas pa olika djup och pa olika avstand fran en fororeningskalla.
Egenskaper hos fororeningarna styr dven om de sprids med grundvattnet och
skapar plymer, eller om de sjunker ner till storre djup, binds pa sprickytor etc.
Dessa egenskaper avgor bl a val av provtagningsmetoder och undersoknings-
strategier.

Fororeningar paverkas dven av grundvattnets kemi (och vice versa).
Vattenkemin fordndras naturligt pa sin vig fran nederbord till grundvatten i
berg. Forandringsprocesserna beror av en rad lokala forhdllanden som t ex
bergart och sprickmineral samt jordlagrens uppbyggnad. De kemiska forhal-
landena dr viktiga matt och utgor den kemiska ramen for forstaelsen av for-
oreningars upptradande samt for bedomningen av mojligheter till sanering av
fororenat grundvatten. Kemiska grundvattenparametrar som har stor bety-
delse for fororeningars spridning dr t ex vattnets pH, redoxférhdllanden och
forekomst av kolloider, men dven fororeningars egenskaper som vattenloslig-
het, densitet, sorptionsformaga, nedbrytningshastighet m m.

Fororeningars upptradande och eventuella spridning ar dven kopplat till
vattenomsittningen i berget. Ju storre vattenomsittning i jordlager och berg
desto mer syre (hogre redoxpotential) finns tillgiangligt for nedbrytning av for-
oreningar. I det ytliga berget dir vattenomsittningen ar som storst, dr t ex ofta
karbonaterna upplosta och pH-vardet lagt.
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I samband med understkningar, fraimst borrningar, hydrauliska tester och
vattenprovtagning, sker mer eller mindre paverkan pa grundvattenkemin.
Undersokningar kan dven indirekt eller direkt paverka fororeningars egenska-
per. Grundvattnets kemi beskrivs mer utforligt i kapitel 5 och féroreningars
egenskaper och upptradande i berg i kapitel 6.

2.4 Val av strategier och undersékningsmetoder

For genomforande av undersokningar i berg stalls speciella krav jamfort med
undersokningar i jord. Grundlaggande ar att strategier och undersoknings-
metoder bor anpassas till de lokala forutsattningarna. Det innebér att under-
sokningens inriktning, omfattning, metoder m m skall viljas utgdende fran de
fragestillningar och krav som giller specifikt for varje férorenat omrade. Pa
samma sdtt maste fororeningars egenskaper beaktas.

Undersokning och provtagning i berggrund innebar att brunnar borras
eller att aldre befintliga brunnar anvinds. Berggrundens heterogenitet innebar
att det normalt krdavs mer dn en brunn for att fa tillracklig information om
bergets grundvattenforhallanden samt for att mojliggora representativ vat-
tenprovtagning. Stor hansyn maste tas till att borrhal/brunnar och undersok-
ningar kan medfora kraftig hydraulisk och kemisk paverkan pa forhdllandena
i berget.

En konsekvens av detta dr att strategier och undersokningsmetoder bor
anpassas till att minimera hydraulisk och kemisk paverkan, samt att skydds-
atgarder madste vidtas for att begrinsa eller forhindra skadlig paverkan.

I foreliggande rapport presenteras en strategi for undersokningar i berg
(kapitel 7). Malsittningen med strategin dr att tydliggora en lamplig besluts-
gang och argument for valet om direkta undersokningar i berg skall genom-
foras eller inte.

Med stod av en hydrogeologisk undersokning ar det mojligt att med rela-
tivt begransade undersokningsinsatser avgora sannolikheten for att en forore-
ning kan nd ner i berg och darefter spridas vidare. Slutsatsen dr att borrningar
och tester i berg i princip endast bor genomféras om platsspecifika data
behovs for framtagande av en samlad riskbedomning och lamplig atgards-
metod. I kapitel 7 redovisas forslag till hur en undersokning kan struktureras
samt exempel pa lampliga undersokningsmetoder.

18



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

3 Berggrundens hydraulik

I detta kapitel beskrivs dversiktligt grundvattnets forekomst i berg och hur
bergets olika egenskaper styr vattnets stromning. Borrbal och brunnar kort-
sluter bergets vattenforande sprickor pd olika djup och paverkar trycknivder
och grundvattnets stromningsmonster.

3.1 Grundvattnets férekomst | berg

Sveriges berggrund bestar till ca 3% av urberg, huvudsakligen granit och gnejs.
I allmanhet ar berget ovittrat och till stor del tickt av moran. Det finns skill-
nader i hydrogeologiska forutsattningar mellan olika bergarter, vilka kan
antas bero pa dels den kemiska sammansattningen och dels pa strukturella
forhallanden.

Hydrogeologiskt brukar man dela in grundvattenforekomster i berg efter
hur vattnet strommar och magasineras (se exempelvis Knutsson och Morfeldt
1993 for en utforligare beskrivning):

e Sprickakviferer, i vilka vattnet strommar uteslutande genom bergets
sprickor. Framforallt finns denna typ av akvifer i harda, kristallina
berg, men dven i hart sedimentirt berg som kalksten.

e Porakviferer, i vilka vattnet strommar genom det primira porsyste-
met. Porakviferer aterfinns i grovkorninga l6sa sandstenar och
porosa kalkstenar.

e Karst, i vilken vattnet flodar i kemiskt vidgade sprickor, gangar och
stora haligheter.

Kombinationer av och 6vergangsformer mellan dessa huvudtyper forekom-
mer, dvs dven en poros sandsten kan vara sprickig och ge forutsittningar for
ett sprickvattenflode. Inom den allra storsta delen av Sverige ar det sprick-
akviferer som dominerar. Foljande egenskaper hos berggrunden ar viktiga att
beakta for att man ska kunna karakterisera grundvattenstromningen och for-
utsittningarna for fororeningsspridning genom berggrund:

® Bergets porositet, vattenforande formdga och tryckforhallanden
e Spricksystemets uppbyggnad
® Berggrundens stratigrafi

Berggrundens porositet definieras som volymandelen halrum. Primdr porositet
utgors av porutrymmet i det ospruckna materialet, medan termen sekunddir
porositet brukar anviandas synonymt med sprickporositet. Nar man behandlar
grundvattenflode anvands termen kinematisk porositet (flodesporositet) for
den mingd hdlrum som kan bidra till grundvattenflodet.

De flesta kristallina bergarter har si lag kinematisk porositet i sjilva berg-
materialet (<0,1 %) att de kan betraktas som praktiskt taget helt tata. All
vattenstromning ar darmed knuten till hydrauliskt 6ppna sprickor och sprick-
zoner.
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Sprickor i berget har uppstatt som en foljd av de krafter och rorelser som
jordskorpan utsatts och fortfarande utsitts for. Sprickor kan uppkomma i
manga olika riktningar beroende pa olika belastningar och processer sedan
bergarten bildats. I en massformig bergart som granit, aterfinns ofta ett mer
eller mindre regelbundet spricksystem med tva eller tre huvudsprickriktningar.
Om bergarten har en utpriglad mineralorientering ligger oftast den domine-
rande sprickorienteringen parallellt med denna riktning, sdsom i forskiffrade
gnejser.

Spricksystemets orientering har stor betydelse for magasinering och strom-
ning av grundvatten (figur 3-1). Brantstaende 6ppna sprickor vid markytan
mojliggor en hog infiltration. Horisontella och flackt stupande sprickor fore-
kommer relativt rikligt inom den 6vre delen av bergmassan.

I sedimentirt berg med horisontella eller flacka lager av olika bergarter
uppstar ofta stora kontraster i hydrauliska egenskaper mellan lagren. Medan
de horisontella stromningsforutsattningarna kan vara mycket goda kan moj-
ligheten till vertikalt flode vara helt forhindrat genom narvaron av tita lager
av t ex lerskiffer och margelsten.
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Figur 3-1. Skillnader i vattenférande formaga och uttagsmojligheter i olika typer av berggrund med
hansyn i huvudsak till spricksystemets uppbyggnad (fran Knutsson och Morfeldt 1993).

3.2 Grundvattnets strébmning

Den vanligaste ansatsen for att beskriva och beridkna grundvattenfloden
baserar sig pa Darcys lag. Denna innebar att storleken pa flodet per ytenhet
ar proportionellt mot tryckgradienten multiplicerad med materialets vatten-
ledande formaga, vilken vanligen uttrycks som hydraulisk konduktivitet.
Denna ar, forutom av porsystemets egenskaper, beroende av den flodande
vatskans (grundvattnets) densitet och viskositet.
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Darcys lag giller i princip for alla de fall som ar aktuella att studera nar det
giller fororeningsproblematik, forutom ibland vid pumpning eller infiltration
ddr man lokalt kan ge upphov till si stora gradienter att flodet blir turbulent,
samt i storre Oppna spricksystem, exv i karstomraden.

Nar det galler stromningshastigheter skiljer man pa medelhastighet v (eller
Darcyhastighet) som beriknas:

v=Q/A, dir Q= flode (m?/s) och A= genomstromningsarea (m?),
och nettohastighet u, som berdknas u=v/n, dir n= kinematisk porositet.

[ kristallint berg med normal genomslapplighet och flack topografi, ar grund-
vattenstromningen mycket langsam, av storleksordningen cm/dygn till dm/
dygn (nettohastighet).

I Sverige ar i allmdnhet grundvattenytans niva kopplad till variationer i
topografi. Nara markytan bildas lokala flodessystem med instromnings- och
utstromningsomraden som styrs av topografin (se kapitel 4.2). Den drivande
kraften for grundvattenstromning ar da skillnader i hydraulisk potential
mellan olika punkter vilken ger upphov till en hydraulisk gradient.

Storleken pa olika flodessystem med in- och utstromning varierar fran
nagra tiotals meter till hundratals kilometer. En vattenpartikels flodes-
vag genom berget beror av topografi, grundvattnets densitetsfordelning, de
hydrauliska egenskaperna hos bergets spricksystem samt randvillkoren i form
av forekomst av ytvattendrag och vattenforande jordlager.

Framforallt i kustndra omraden, men dven pa djupare nivder i inlandet,
patriffas ofta salta grundvatten, med 6kande salthalt mot djupet. I och med
att grundvattnets densitet 6kar med salthalten, paverkas darigenom forutsatt-
ningarna for grundvattenstromning.

De naturliga skillnader i tryckpotential som uppkommer genom grund-
vattenbildning inom en topografiskt varierande terrang, ar ibland storda pa
grund av exempelvis dranerande undermarksanldggningar, grundvattenuttag
ur bergbrunnar eller infiltration av vatten. Darigenom skapas stromningsfor-
hallanden som ar paverkade i olika hog grad. For att kunna gora korrekta
bedémningar av stromningsriktningar och stromningshastigheter maste fore-
komsten av sddan paverkande verksamhet vara kiand. I figur 3-2 visas exem-
pel pa flodesforhéllanden storda av en dranerande tunnel.

Av stor vikt for grundvattenstromning i berggrund dr kommunikatio-
nen med overliggande jordlager (se kapitel 4 om grundvattenbildning i berg).
Endast om det finns god kontakt mellan sprickor i berget och permeabla
jordlager uppkommer ett grundvattenflode fran jord till berg (eller tvartom).
Ibland forekommer dven direkt hydraulisk forbindelse mellan ytvattenmaga-
sin och berggrund. Nar man bygger undermarksanldggningar niara havet kan
man ibland notera kraftiga infloden av havsvatten. Motsvarande situation kan
uppstd vid stora grundvattenuttag ur bergbrunnar i kustnira omraden.

21



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av fororeningar i berggrund

Figur 3-2. Principfigur som visar hur bortledning av grundvatten fran en bergtunnel kan paverka
grundvattenforhallandena i jord och berg (fran KASAM 2001 efter Olofsson 2000).

Observationer av grundvattennivder anvands ofta for att tillsammans med
topografin bedoma storskaliga flodesriktningar. Eftersom berggrunden dr
heterogen och observationer gjorda i en enskild brunn endast representerar
tryckforhallanden for de sprickor som brunnen penetrerar, bor informatio-
nen tolkas forsiktigt. I brunnar pd mycket korta avstand fran varandra kan
man mata grundvattennivder som skiljer sig med tiotals meter. P4 motsva-
rande sdtt kan man i en och samma brunn triffa pa sprickor med olika tryck.
Exempelvis kan trycknivan i ytliga sprickor i berget svara mot trycknivan i
jordlagren, medan det pa storre djup forekommer vattentryck som kan vara
bade lagre eller hogre dn i ovanliggande jordlager, framst beroende pa topo-
grafin med dven pa en rad hydrogeologiska egenskaper och forhdllanden i
berg. Brunnar och borrhal innebir i detta fall en potentiell kortslutning av
olika grundvattenférande sprickor/zoner.

Storleken pa grundvattennivans naturliga fluktuationer beror dels pa hur
genomslappligt berget dr och dels pa egenskaperna hos eventuella ovanlig-
gande jordlager. Overliggande grundvattenmagasin i jord verkar utjimnande
pa forhallandena i berget. I huvudsak speglar observerade arstidsvariationer
arstidernas klimatvaxlingar, framforallt nederbordens storlek 6ver tid samt
temperatur.

I sprickfattig berggrund dr det inte ovanligt att drstidsfluktuationerna
uppgar till flera meter. Knutsson & Morfeldt (1993) har rapporterat fluk-
tuationer pa flera tiotals meter i tit kalksten pa Gotland. I en och samma
bergformation ar laget i terrangen av betydelse for hur stor amplitud som
fluktuationen har — i ett instromningsomrade varierar nivderna vanligen
mycket mer dn i ett utstromningsomrade.

Aven 6ver kortare tidsrymder uppvisar grundvattennivierna variationer.
Dessa kan, forutom av ménsklig paverkan, vara kopplade till férandringar i
lufttryck, jordskalv, tidjord och externa laster. Exempel pd uppmatta korttids-
variationer i en bergbrunn som anvinds for vattenuttag redovisas i figur 3-3.
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Figur 3-3. Observerade korttidsvariationer i grundvattenniva i en bergbrunn. Mindre uttag sker flera
ganger per dygn, medan storre uttag sker vid enstaka tillfallen.

3.3 Berggrundens egenskaper

Som tidigare framgatt, bestims porsystemets flodesegenskaper i den svenska
berggrunden nistan uteslutande av sprickstrukturen och dennas hydrauliska
egenskaper. Detta innebar att kunskap om de enskilda sprickornas egenska-
per och hur sprickorna ar sammankopplade ar vasentlig for forstaelse av
berggrundens hydraulik. Nedan beskrivs 6vergripande vilken information
som erhalls fran faltundersokningar och sammanstillningar av data rérande
hydrogeologiska forhallanden i svensk berggrund. Enskilda sprickors hydrau-
liska egenskaper behandlas utforligare i kapitel 3.4.

Oftast beskrivs kvantitativt bergmassans vattengenomslapplighet med ett
virde pa hydraulisk konduktivitet, vilket dr utvirderat fran provpumpning av
ett borrhdl eller brunn eller fran hydraulisk test inom ett lingre avsnitt av ett
borrhal. Detta innebir en slags medelvirdesbildning av de faktiska forhallan-
dena eftersom grundvattnet bara strommar i ett fatal sprickor och sprickzoner.
Detaljerade tester av enskilda sprickor visar att den vattenférande formagan
ar mycket ojamnt fordelad liangs ett borrhal. Alla sprickor som karteras i
exempelvis en borrkirna bidrar inte till ett flode, vilket illustreras av exemplet
i figur 3-4.

Istillet for att ange hydraulisk konduktivitet vid beskrivning av forhal-
landena i sprickor och sprickzoner rekommenderas anvindning av transmis-
sivitet, vilket ar ett integrerat varde av konduktiviteten over lingden pa den
borrhalssektion som undersokts.

Hydrauliska experiment i falt visar att de rumsliga variationerna av
vattenforande formaga hos sprickor och sprickzoner dr mycket stora.
Transmissiviteten kan variera med flera tiopotenser, vilket uttrycker bergets
hydrauliska heterogenitet. Eftersom sprickor och sprickzoner ofta upptrader
lings vissa dominerande riktningar, ar de hydrauliska egenskaperna dessutom
anisotropa. Om man plottar utvarderade varden pa vattengenomslapplighet i
en logaritmisk skala finner man att virdena foljer en normalfordelningskurva.
Man siger att vattengenomslappligheten ar lognormalfordelad (figur 3-5).

23



HALLBAR SANERING

Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

10—

Djup (m)

50—

70

80 —

[

|

I 11 0 T N

NYANASNN A WY

|

|
|

f‘\—\
-~
~
-~
-
- — =
d -
—-.--"‘—"-"— =
-
l:.'____‘_
—_—
-
- //
/7
L
\\‘\ _/<‘_
. -
S -
e
’/ \\
~
,/
- [
=
o,
-'_/-

/s

Vattenflide

Indikerar
sprickor som
har hydraulisk
kontakt

/ Sprickor

Figur 3-4. Exempel som visar att vissa sprickor ej ar vattenférande, att andra bidrar till inflédet i ett
enskilt borrhal, medan bara nagra fa sprickor svarar for flodet mellan borrhalen (efter Lloyd 1999).

09.9 LR
L1 = - 90 v
i T 4
o 1] rg/ = 1
2 80 S 40 v4
= o = 4]
S %0 — : w A
LY
£ 2 g @ g
v 2 w s 1
5 L--—/-zrr s >
.
HS , ]
0.1 a1 /
13 12 11 90 -3 B T 8 4 -3 13 <12 <1t A0 @ B 7 & B 4 3
Log 10 K bergimassa (11V3) Log 10K sprickzoner (1V8)
[ 1F] ==1-_—«-«-.—m==_—-—_——:
9% -
" 9 217
3 pr s
j B0 -y
= s
=
= 20
'ﬂ
L
1 "
0.1
13 +12 11 <10 0 8 <7 B 8 .4 -3

L(‘g 10 K bergmassa och sprickzoner (In-.s ]

Figur 3-5. Sannolikhetsdiagram som visar férdelningen av utvarderade varden pa hydraulisk kon-
duktivitet matta i 15 m-skala. De évre diagrammen visar data fér bergmassa och sprickzoner var fér
sig (Rhén m fl 1997).

24



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

Undersokningar i olika skalor visar olika varden pa utvarderad hydraulisk
konduktivitet. Vidstrand (1999) har visat att det geometriska medelvirdet
okar signifikant med skalan. Detta 4r framforallt viktigt ndr man gor grund-
vattenmodellering och ansitter virden pa ekvivalent hydraulisk konduktivitet
for ett porost medium.

Sammanstallningar av uppmatta kapaciteter for brunnar har anvants for
att utvardera skillnader mellan olika bergarter (se figurer 3-1, 3-6 och 3-7).
Aven om det framkommer skillnader mellan beriknade medelvirden, ir ofta
variationerna inom en och samma bergartstyp betydligt storre.
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Figur 3-6. Medelkapacitet for bergbrunnar i olika bergarter i olika lan (KASAM 2001).
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Figur 3-7. Uppskattade intervall for hydraulisk konduktivitet i olika bergarter (Bearbetad efter

KASAM 2001).
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Studier har dven gjorts av variationer i genomslapplighet mot djupet i berget.

Ofta, men inte alltid, visar resultaten en trend med minskande genomslapp-
lighet mot djupet (figur 3-8). Forklaringar till detta 4r i forsta hand en hogre
sprickfrekvens nara bergytan men dven skillnader i vattenkemiska forhallan-

den och 6kad bergspanning mot djupet ar faktorer som kan vara av betydelse.

For att man ska kunna se ett djupberoende kravs ofta att man studerar ett
djupintervall pa dtskilliga tiotal meter, vanligen mer an 100 m.
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Figur 3-8. Uppmatta sprickvidder respektive varden pa hydraulisk konduktivitet som funktion av
djupet (Oda 1986).

3.4 Enskilda sprickors hydrauliska egenskaper

En enskild sprickas vattenforande egenskaper beror av dess genomsnittliga

oppenhetsgrad. Flodet genom en spricka ar, for en given tryckgradient, pro-
portionellt mot sprickvidden i kubik. De hydrauliska egenskaperna ar emel-
lertid, aven inom en och samma spricka, starkt heterogena. Heterogeniteten

beror till stor del av att sprickytorna dar ojamna, rda, och att det i sprickorna

forekommer sprickfyllnadsmineral i olika omfattning. Den sk kubiska lagen

enligt ovan innebdr att dven en liten forindring av sprickvidden kan férandra

flodet med flera tiopotenser.
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Ofta betraktar man berdkningsmissigt flodet genom en spricka som att det
sker jamnt fordelat 6ver hela sprickytan. Detta dr emellertid ett kraftigt for-
enklat betraktelsesatt. Man vet att huvuddelen av flédet i sprickan koncen-
treras till vissa kanaler langs sprickytan och att kanalerna har ett slingrigt
utseende (se figur 3-9). Det resulterande flodesmonstret dr kopplat till en given
hydraulisk gradient. Om denna forindras kan man forvinta sig att variatio-
nerna i sprickans ytstruktur ger upphov till ett annat utseende pa den kanali-
serade stromningen.

Figur 3-9. lllustration av slingrigt och kanaliserat flode i en enskild spricka (Vidstrand 1999).

Viktigt for att det skall ske stromning dr att olika sprickor kommunicerar
hydrauliskt. Avgorande for hur mycket grundvatten som strommar genom
sprickorna dr dirmed dven sprickornas langd. Ju langre en spricka ar desto
storre dr sannolikheten att den har kontakt med andra sprickor. Betydande
kanalstromning sker ocksa i kontakten/skarningen mellan olika sprickplan.
Genom sprickornas utstrackning och deras kommunikation i olika riktningar
blir flodet genom berggrunden tredimensionellt.

En for borrhalsundersokningar och provtagning viktig konsekvens av
olika spricksystems kommunikation eller avsaknad av kommunikation, ar att
en del vattenforande sprickor i ett borrhal kan svara mot mycket begransade
grundvattenmagasin.

I en detaljerad studie av forhdllandet mellan sprickkaraktar/sprickmons-
ter och inflode i ett antal bergtunnlar kunde Palmqvist (1990) notera att
grundvattenflodet var koncentrerat till sma kanaler lings delar av sprickorna.
Observationerna delades in i fem typer av inflodesmonster (se figur 3-10).
Studien bekriftade det naturliga antagandet att den storsta andelen inlack-
ande grundvatten dr knuten till sprickzoner. P4 senare tid har SKB utfort en
omfattande undersokning av korrelationen mellan hydraulik och geologi i
Simpevarpomrédet. Andersson m.fl. (2002) konkluderade att det fanns god
overensstaimmelse mellan lagen pa tolkade sprickzoner och hoga varden pa
hydraulisk konduktivitet, men att det ocksd forekom vattengenomsldppliga
strukturer utanfor dessa zoner.
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Figur 3-10. Schematisk illustration av olika typer av vatteninfléden till tunnlar (Palmqvist 1990
efter Carlson & Olsson 1977).

Som namnts tidigare ar en forklaring till gjorda observationer av avtagande
genomslapplighet mot djupet att bergspanningarna okar. Man vet saval fran
detaljerade experiment i laboratorieskala (t ex Raven & Gale 1985) som
fran kontrollerade faltstudier (Alm 1999), att transmissiviteten for en spricka
okar om den effektiva normalspanningen minskar och vice versa. Ett 6kat
vattentryck i en spricka leder till en 6kning av sprickvidden och darmed
ocksa till okat potentiellt vattenflode. Denna effekt kan vara viktig att beakta
vid hydrauliska tester, som da i sig forandrar de naturliga forhdllandena
(Sundquist m fl 1988). Bade injektionstester och pumpning kan pa detta satt
leda till forandrade forhallanden.

3.5 Fldde och transport

Grundvattnet ror sig genom berggrunden langs olika flodesvagar, vilka mots i
olika omfattning sa att vatten fran olika vattenférande sprickor blandas. Den
viktigaste transportprocessen for losta amnen i grundvattnet ar advektion,

d v s transport med det strommande vattnet.
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[ kapitel 3.2 definierades Darcyhastigheten, vilken motsvarar vattenpartik-
larnas medeltransporthastighet. Om man studerar flodet i en spricka i liten
skala kan man observera hastighetsskillnader lings olika delar av sprickan.
Likasa uppstar hastighetsskillnader mellan olika sprickor. Dessa skillnader ger
upphorv till ett blandningsfenomen som kallas dispersion, som framforallt har
betydelse d4 man ska modellera féroreningstransport.

3.6 Kortslutning via borrhal

Borrhal (brunnar) i berggrund orsakar vanligen kortslutning mellan vatten-
forande sprickor och zoner. Konsekvensen ar att grundvattenforhdllandena

i anslutning till ett borrhal paverkas. Den fria vattenytan i ett borrhal repre-
senterar den samlade hydrauliska bilden i det bergavsnitt som borrhalet
genomkorsar. Vanligast 4r att trycknivan i den spricka som ar mest konduktiv
bestimmer vattenytans lage.

Kortslutning av sprickor med olika vattentryck medfor att det uppkom-
mer flode langs med borrhalet, fran sprickor med relativt hoga vattentryck till
sprickor med ldgre tryck. I borrhalet blandas grundvatten fran olika sprickor
beroende av stromningsriktning, och blandvatten strommar ut i berget via de
sprickor som har forhallandevis laga vattentryck.

Vanligast dr att sprickor nara markytan har hogre tryck an sprickor pa
djupet, varvid ett nedatriktat flode uppkommer. Genom hydrogeologiska
undersokningar i berg kan borrhélets paverkan klarlaggas och olika sprickors
naturliga trycknivder faststillas, vilket kravs for att en representativ provtag-
ning av vatten skall kunna genomforas.

[ figur 3-11 visas exempel pa grundvattenfloden i en borrhal beroende av
sprickor och grundvattentryck. I figuren visas grundvattennivan i jord samt
den fria vattenytan i borrhalen. I exempel (I)—(III) ligger grundvattennivan
ijord over den fria vattenytan i borrhalet, medan den ligger under i exem-
pel (IV)—(V). Denna skillnad paverkar stromningsforhdllandena och darmed
grundvattenkemin.

I exempel (I) strommar ytnira grundvatten fran jordlagren (A+B) via
brunnen till en konduktiv spricka i berget (C), genom vilken vattnet strom-
mar vidare ut i berget. I detta exempel utgors vattnet i brunnen av vatten fran
ytliga jordlager. For att kunna provta ostort berggrundvatten kravs i detta fall
en mycket omfattande omsattning av vattnet samt ndgon form av blockering
(manschett) som hindrar fortsatt inflode av ytnara grundvatten.

I exempel (IV) rader omvinda stromningsforhdllanden jamfort med i
exempel (I). Berggrundvatten (C) strommar in i borrhalet och vidare uppat
for att darefter blandas med grundvatten i jord (A+B). I borrhélet finns berg-
grundvatten som kan provtas utan omsittning. En omsattning av vattnet i
brunnen skulle kunna innebara en oonskad inblandning av jordgrundvatten.
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Figur 3-11. Flode i borrhal i relation till grundvattennivan i jord, den fria vattenytan i 6ppna berg-
borrhal samt hydrauliska kontaktvagar mellan borrhal och naromrade. Fér de fem exemplen (1)—(V)
visas féljande kontaktvagar: A) Lackage via otat 6vergang mellan berg och foderrér, B) lackage i
ytnéra spricka som for in jordgrundvatten i brunnen, C) ut- eller infléde av grundvatten till spricka
samt D) inflode av vatten fran spricka.

I exempel (II) och (V) visas borrhal som har hydraulisk kontakt med omgiv-
ningen via ytndra lickagevagar (A+B) samt via sprickor pa djupet i berget (D).
I exempel (II) strommar ytligt vatten samt vatten fran djupet mot en spricka
(C) varvid ett blandvatten strommar ut i berget. I exempel (V) med en for-
héllandevis hog fri vattenyta i borrhdlet, strommar berggrundvatten fran tva
nivder (C+D) uppat och vidare ut i jordlagren (A+B). Representativ provtag-
ning for dessa exempel kan krava begransad omsittning och i exempel (II)
kan det kravas avgransning med manschett beroende pa vilken spricka som
skall provtas.

I exempel (III) strommar berggrundvatten in till borrhalet via en spricka
(D) i ett for ovrigt tatt borrhal. Vattenytan i borrhdlet motsvaras i detta fall
av grundvattentrycket i den enskilda sprickan. Inget flode férekommer i borr-
hélet och vattnet kan betraktas som stagnant. En provtagning av vatten kraver
en omsittning av ett antal borrhalsvolymer.
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4 Vattenomsattning och
grundvattenbildning

Vattenomsittningen ar viktig for spridning av fororeningar i berg. En krafti-
gare omsittning innebir bl a storre grundvattenfloden och mer utspadning.
En vattenbudget innehaller kvantitativa matt pa nederbord, avdunstning och
avrinning. Budgeten upprittas mot bakgrund av de hydrometeorologiska
betingelser som giller i det aktuella omrédet, tillsammans med hydrogeolo-
giska forutsittningar for grundvattenbildning och avrinning.

4.1 Grundvattenbildning

Redovisning av vattenomsattning och vattenbudget for ett omrade ingar som
en viktig del i en hydrogeologisk beskrivning. Av en sidan beskrivning fram-
gar omradets utbredning, yt- och grundvattendelare, avrinnings- och grund-
vattenbildningskoefficienter, ytvattendrag, uttag av vatten m m. Arbetet gors
limpligen inom ramen for framtagande av en hydrogeologisk konceptuell
modell (se vidare kapitel 7.3.2).

Markens infiltrationskapacitet nara ytan overskrider i de flesta fall de
nederbordsmingder som forekommer i Sverige. Genom den omittade zonen
sjunker vattnet nedat till foljd av gravitationen tills det nar ett grundvatten-
magasin. Markinfiltration ar dock inte densamma som grundvattenbildning
eftersom en del av vattnet upptas av vixtlighet. I grundvattenmagasin ar porer
och sprickor helt vattenmaittade, vilket mojliggor mer eller mindre horisontella
grundvattenrorelser. I berg kan en omittad zon forekomma under ett grund-
vattenmagasin i ovanliggande jordlager. Kontinuerlig grundvattenbildning
sker enbart om det i grundvattenmagasinet pagar kontinuerlig vattenomsatt-
ning, dvs ett grundvattenflode fran grundvattenbildningsomrade till utstrom-
ningsomrade (t ex topografiskt lagre liggande omrade).

Grundvattenbildningen varierar i Sverige beroende pa arstid, men
sker i huvudsak under férvaren i samband med nederbord, snosmailtning
och tjallossning, samt under hosten i samband med nederbérd. Grund-
vattenbildningen under sommarhalvéret ar vanligtvis liten eftersom vixterna
forbrukar merparten av det vatten som faller, dven vid betydande nederbord.

Under naturliga (ostorda) forhallanden sker balansering mellan instrom-
mande och utstrommande vatten i ett grundvattenmagasin (vattenbalans).
Over lingre tidsperioder kan grundvattenmagasinets storlek dirfor betraktas
som konstant varvid ett jamviktsliage foreligger, dvs grundvattenbildningen
motsvaras av utstromning av grundvatten. Storningar i form av t ex grund-
vattenuttag Okar mojligheten till grundvattenbildning.

Grundvattenbildning i berg ar mycket platsspecifik och svar att bestimma
i detalj. Fragestillningen ar foremal for aktuell forskning. Vid t ex en
riskbedomning av en fororeningssituation eller framtagande av en prov-
tagningsstrategi, ar grundvattenbildningen emellertid av stor betydelse for
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vattenomsattningen i berg och kan inte forbises utan risk for felbedomningar.
Olika metoder som kan anvindas for att bestimma grundvattenbildningen
redovisas i kapitel 4.4. For uppgifter om grundvattenbildning i svenska jordar
hanvisas till Rodhe m fl. (2006).

4.2 Hydrauliska forutsattningar

4.2.1 Grundvattnets flodesbild

I svensk terrang foljer grundvattenytan i stort markytans topografi, och ligger
normalt pa nagra fa meters djup. Orsaken till detta ar att jordlager och berg-
grund generellt har 1dg vattenforande formaga i forhallande till tillgangligt
grundvatten. I omraden med forhdllandevis hog vattengenomslapplighet, t ex
isdlvsavlagringar, ar grundvattenytan flack vilket lokalt kan ge upphov till en
djupt liggande grundvattenyta. De lokala och regionala grundvattenstrom-
ningarna styrs sdledes i huvudsak av de topografiska forhallandena, men i
vissa geologiska miljoer dven av de hydrogeologiska forutsittningarna.

Hur grundvattnets flodesmonster styrs av topografin har redovisats i ett
flertal studier, och forenklat galler att instromningsomraden (grundvatten-
bildningsomraden) forekommer inom hojdpartier och utstromningsomraden
inom relativt laga terranglidgen. For att beskriva flodesmonstret anviands ofta
termen flodescell, dar flodeslingden i en cell utgor avstandet mellan in- och
utstromningsomrade. Flodesceller forekommer i lokal och regional skala, dar
de regionala cellerna dr djupgdende och styrs av storskaliga terrangformer.

Fordelningen av den naturliga vattenomsittningen styrs frimst av topo-
grafi och konduktivitetens djupberoende, vilket medfor att merparten omsitts
i jordlagren och i den 6verst belagna uppspruckna berggrunden. Resterande
del omsitts i de djupare delarna av berggrunden. Systemet kan exemplifieras
med numerisk modellering av en sluttande markprofil i undulerande terring
(figur 4-1). Figuren illustrerar 6versiktligt grundvattnets flodesmonster och
flodesceller med olika storlek och pa olika djup — fran lokala, via interme-
diara, till regionala flodesceller (Hubbert 1940, Toth 1963). Denna illustration
gar att direkt overfora till verkliga forhallanden, savil begreppsmassigt som
till storlek. Naturen ar dock sillan sa regelbunden som i exemplet och den
verkliga bilden ar normalt mer komplex.

En brant markprofil och liten lokal topografisk variation medfor okad
grundvattenbildning till storre djup. Utforda berakningar (Graffner 2005)
med olika grad av undulation ger vid handen att kraftig lokal variation i
markytans nivd medfor manga lokala sma flodesceller med in- och utstrom-
ningsomraden. Dartill ger brantare lutning pa markprofilen ofta en storre
gradient och darfor storre vattenomsittning. I exemplet ar grundvattenflodet
berdknat i tio pa varandra liggande lager och dven om samtliga lager har
samma permeabilitet flodar olika mycket vatten i de olika lagren.
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Figur 4-1. Representation av flodesceller. Ovre: Figuren visar lokala, intermediéra och regionala
flodesceller. Nedre: Flodesfordelning mot djupet i en slantprofil. Serierna motsvarar nivaskillnad
(2, B, och 10 meter) mellan hdjd och sanka langs med sluttningen. Y-axeln visar djupintervall om
10 meter mellan markytan ner till 100 m djup (Graffner 2005).

Effekten med stor andel flode i ytliga lager forstarks i forhallanden dar ytliga
jordlager har hogre vattengenomslaplighet an djupare lager, vilket dven galler
for den overst belagna uppspruckna berggrunden gentemot djupare berg-
avsnitt. Denna situation dr vanligt forkommande och kan exemplifieras av
matningar gjorda av Johansson och Nilsson (1985). De har relaterat grund-
vattenflodet med grundvattennivan i en moranprofil. Resultatet indikerade
sjunkande permeabilitet med en tiopotens fran 0-0,5 meters djup till 0,5-1,0
meters djup. Resultatet betyder att en stor andel av grundvattenflodet kan
ske forhallandevis ytligt. Overgingen i vattengenomslipplighet 4r i detta fall
att betrakta som jamn, men det finns tillfallen nar kontrasterna ar storre och
effekten darmed ytterligare forstarkt.

4.2.2 Klimatets betydelse for grundvattenbildning

Stor betydelse for hur mycket vatten som bildar grundvatten ar bl a hur
mycket vatten som finns tillgangligt. Vid sidan av de geologiska betingel-
serna utgor omradets klimat dirmed en viktig parameter i detta sammanhang.
Nederborden varierar betydligt i Sverige med de hogsta viardena i fjallkedjan
och langs vastkusten och de lagsta lings ostkusten och i norrlands inland.
Gustafson (1987) har fran kloridberakningar redovisat grundvattenbildningen
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till ytligt berg for sex olika delar av Sverige. For 6stra Gotaland och Svealand
erholls virden pa 24-28 mm/ar, vilket dr betydligt lagre 4n motsvarande for
t ex Skadne (114 mm/ar) eller vastra Sverige (250 mm/ar).

Dartill varierar dven avdunstningen. Denna har ett nara samband med
lufttemperatur och i viss man vindforhallanden, och redovisar, relativt neder-
bordsmangd, hogst varden langs Sveriges ostkust. SMHI:s kartlaggning av
nederbordsmiangder i olika delar av Sverige ar darfor ett viktigt underlag i
beskrivandet av olika omradens klimatologiska forhallanden.

Specifik avrinning utgor skillnaden mellan nederbord och avdunstning
for ett omrdde. Under naturliga villkor, utan mansklig paverkan, kan darfor
specifik avrinning vara ett bra riktvirde for grundvattenbildning till de ytliga
lagren — sarskilt i omraden dir ytavrinning inte forekommer. Figur 4-2 visar
normalvirden for arsnederbord, arsavdunstning samt arsavrinning for Sverige.

4.2.3 Vattengenomslépplighet och jordlagrens uppbyggnad

Lokala forutsittningar styr grundvattencirkulationen ned till mattliga djup.

I omraden dar glaciala och postglaciala processer har dominerat bildningen
av den ytnira geologin, s 4r normalt jordtickena tunna och grundvattenytan
aterfinns nira markytan. Grundvattenbildning ar saledes beroende av lokal
geologi och de processer som verkat inom omradet. Fran denna synvinkel

ar den ytnara geologin viktig for forstaelsen av grundvattenflode och grund-
vattenbildning till berg.

Den vanligaste jordarten i Sverige ar moran. Allmant giller, med fa undan-
tag, att mordn patraffas direkt pa berget. Moranen kan vara paverkad av
svallningsprocesser, beroende bl a pa hojdlaget i forhallande till hogsta kust-
linjen (HK). Under HK ligger morinen ofta 6verlagrad av lera, vilken kan
fungera som ett titt eller nastan tatt lager for djupare grundvattenbildning.
Beroende av omradets fortsatta geologiska utveckling kan flera andra jord-
arter patraffas, t ex omlagrade sediment, isdlvssediment, postglacial lera och
organiska jordar.

Efter att inlandsisen dragit sig tillbaka tacktes stora delar av Sverige av
vatten. I samband med landhojningen har omraden paverkats av strand-
processer; saisom exempelvis omlagring av sediment. Landhojningen ar inte
densamma 6verallt och strandlinjens hogsta niva, HK, varierar mellan olika
delar av i landet (se figur 4-3).

I lokal skala kan jordlagren vara uppbyggda av skikt och lager som ger
upphov till kraftig heterogenitet avseende vattengenomslapplighet. Detta ar
speciellt vanligt i omraden med sediment som blivit utsatta for omlagring,
upprepade sedimentationsprocesser, erosion, etc.
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Figur 4-2. Normalvarden for arsnederbérd, arsavdunstning samt arsavrinning for Sverige under perioden 1961-1990 (SMHI 2005).

Figur 4-3. Karta 6ver Sverige som visar den
hogsta niva (6ver nuvarande markyta) som
vattnet natt sedan istiden, den s k hogsta
kustlinjen HK. De delar som har legat under
vatten visas med bla farg (www. sgu.se).
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4.2.4 In- och utstromningsomrade
Undersokningsstrategier maste anpassas efter de lokala forutsittningarna.
Detta innebir t ex att undersokningsomraden maste avgransas, saval i sidled
som i djupled. Hydrauliska randvillkor maste utredas, vilket bland annat
omfattar ligen for in- och utstromningsomraden samt vattenbudget.

I kapitel 4.2.1 beskrivs oversiktligt de hydrogeologiska forhallanden
och processer som ger upphov till in- och utstromningsomraden. Inom ett
avgransat omrade eller en flodescell, rader under normala ostorda forhal-
landen och 6ver langre tid en balans mellan in- och utfléde. Grundvatten-
bildningsomraden upptar i de flesta fall betydligt storre omraden jamfort med
utstromningsomraden. Av det foljer att flodeshastigheten i utstromningsom-
raden dr hogre dn i grundvattenbildningsomraden. Regionala utstromnings-
omrdden ar ofta storre sjoar eller vitmarker eller kombinationer av bada
(figur 4-4). Sma karr kan indikera ett lokalt utstromningsomrade for i forsta
hand ytliga floden.

Figur 4-4. Skdllerstabacken med Ostra Kvismaren (till Hjalmaren / Malaren) séder om Kvarntorp,
Kumla kommun, utgdr utstromningsomrade for jord och bergvatten.

Kraftig marklutning ger forutsittning for grundvattentryck som ligger 6ver
markytan. Sddana forhallanden upptrader t ex vid foten av ett storre hojdparti
dar artesiska tryck och killfloden kan uppsta. Finns uthallig lager med tita
jordar kan artesiska tryck finnas inom stora arealer, t ex inom stora adlvdalar
och dalsdnkor. Ofta domineras killfloden av ungt och ganska ytligt strom-
mande vatten som inte trangt ned i de djupare marklagren. I omraden med
sedimentart berg forekommer ofta kallsprang till f6ljd av att berggrunden ar
uppbyggd av omvixlande tita och permeabla bergartsled.
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4.3 Typiska miljoer
4.3.1 Urban miljo

Det finns en allmin forestillning om att grundvattenbildning i stadsmiljo

ar lagre an grundvattenbildning i obebyggd terring. Hardgjorda ytor, bort-
ledning av dagvatten, draneringar av grundvatten m m reducerar visserligen
grundvattenbildningen, men till denna paverkan skall adderas tillflode av
vatten fran lickande ledningar.

Enligt information fran Svenskt Vatten (2001) 4r lackaget fran kommu-
nala ledningsnit betydande. Uppgifter finns om att upp till 50 % av produce-
rad mingd inte nar konsumenterna (Lerner 2002), men en genomsnittlig siffra
for lackaget fran ledningssystemet kan, enligt Baickman (2005), vara 15 %.

I ett exempel fran Goteborg berdknas forlusten fran ledningsnitet till ca 26 %
(Norin 1999). I samma text anges att 16 km dricksvattenledning finns nedlagt
inom 1 km? i centrala Goteborg. Detta skulle betyda ett lackage till omgi-
vande markomriade med ca 62 mm/ar, vilket far ses som en ansenlig mangd.

[ stadsmiljoer noteras ofta en generell sinkning av grundvattennivan med
1-2 m, vilket sannolikt beror pa de ledningar som anlaggs for dranering m m.
Denna grundvattensankning ar speciellt noterbar i 6vre grundvattenmagasin i
jord. Trots att omsittningen av vatten sannolikt 6kar vid en urbanisering ger
ytliga draneringssystem siledes upphov till sinkta grundvattennivéer.

Grundvattenbildningen till berg behover inte paverkas i en stadsmiljo med
hardgjorda ytor. Sa linge grundvattennivaerna inom markomradet ar forhal-
landevis of6riandrade, och magasinen darmed tillrackligt stora, sker fortsatt
grundvattenbildning till berg. I flera storre svenska stader finns omfattande
system med bergforlagda tunnlar vilka verkar drianerande och ge sinkta
grundvattennivéer i berg. Indirekt kan dessa tunnlar dven ge sankta nivaer
i jordlager, foretradesvis i friktionsjordar pa berg.

4.3.2 Strandnéra lagen
Ett flertal dldre industrietableringar och potentiella fororeningsplatser ar
beldgna i omrdden i nira anslutning till vattendrag eller strand. Placeringen dr
naturlig bl a med hansyn till bra transportmojligheter, narhet till processvat-
ten, deponering av material och lampliga recipienter. Det kan darfor vara av
sarskilt intresse att beskriva hur vattenomsittningen sker i sidan miljo.
Strandnira omraden ar ofta lagpunkter i terrangen och utgor darfor
utstromningsomraden for grundvatten, bade for intermedidra och regionala
floden i jord och berg. Storleken och laget pa vattendrag, sjo eller hav har i
detta hinseende betydelse. Om vattendraget eller sjon ar liten och belidgen i en
sluttning, ar det troligt att de utgor recipient enbart for lokala flodessystem,
medan stora sjoar och vattendrag belidgna centralt i storre dalar har en regio-
nal betydelse. De senare dranerar formodligen djupare flodessystem.
Strandzonens geologiska uppbyggnad kan dven innebara stora skillnader
i hydraulisk konduktivitet med hansyn till jorddjup. Sarskilt ar detta viktigt
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i ndarvaron av lera eller titare svimsediment. Denna situation, i kombina-
tion med hogre vattentryck i djupare lager, begransar eller hindrar nedatriktat
flode eller transport av vissa fororeningstyper. Aven i sjdar och vattendrag
med sedimentationsbotten kan i vissa fall forekomma begransad hydraulisk
kontakt mellan grundvatten och ytvatten (Sophocleous 2002).

4.3.3 Hydraulisk kontakt mellan jordlager och berg

Flodet och den hydrauliska kontakten mellan jord och berg dr komplex och
kraftigt skalberoende. Redovisningen i detta kapitel ar darfor 6versiktlig och
slutsatser och kvantitativa matt bor darfor baseras pa lokala observationer
och undersékningar.

I foreliggande har beskrivits hur djupare perkolation av grundvatten hin-
dras eller begriansas av lagpermeabla lager av silt eller lera. Samma resone-
mang galler dven for infiltration av vatten fran jordlager 6ver griansytan till
berg. I omrdden som inte varit utsatta for inlandsisar finns ofta en omfattande
vittringszon i det ytliga berget, viket dock inte giller i Sverige dir inlandsisen
rensat berget fran vittringsjord. Gransytan mellan jord och berg ar darfor
tamligen skarp och permeabilitetskontrasten kan vara stor, ofta 2-3 tiopoten-
ser, samt kraftigt skalberoende. Detta ar naturligtvis ofordelaktigt avseende
grundvattenbildning till berg. Djupare infiltration sker vanligtvis i enstaka
vattenforande sprickor och zoner.

Erfarenheter fran undersokningar och byggnationer i berg visar att det
ofta, men inte utan undantag, ner till ca 10 m djup forekommer en 6vre bela-
gen uppsprucken berggrund, vilken skapar en 6vergangszon mellan jordla-
ger pa berg och underliggande forhallandevis sprickfattig berggrund. Denna
overgangszon kan ha betydligt hogre vattenforande formaga an djupare lig-
gande berg, med konduktivitetsvarden som ligger i nivd med ovanliggande
jordlager eller tom betydligt 6ver. Under dessa forhallanden finns inte den
permeabilitetskontrast som ofta beskrivits, utan jordlagren och den 6vre delen
av berget bildar ett gemensamt konduktivt avsnitt.

I 6vre delen av bergrunden finns inom vissa regioner och bergartstyper
flackt liggande sprickplan, sk bankningsplan. De har bildats genom tryck-
avlastning och kan och utgora kontaktvagar for vatten till brantstaende
sprickor och zoner.

Det dr i huvudsak bergets sprickfrekvens, sprickornas stupning och jord-
lagrens vattenmagasin som ar avgorande for grundvattenbildningspotentialen
till berg. Manga brant stupande sprickor 6kar den storskaliga vattengenom-
slapligheten for berget, vilket minskar konstrasten mot ovanliggande jordlager
och bidrar till 6kad infiltration. Intrusioner i form av kvarts- och diabas-
gangar kan lokalt ge kraftigt forhojd infiltration. Har jordlagren dartill en god
vattenmagasinerande formdaga bidrar detta till att grundvattenbildning kan ske
kontinuerligt. Detta bidrar i sin tur till 6kad grundvattenbildning pa arsbasis.

Grundvattenbildning till ytliga jordlager sker normalt i samband med
nederbord eller snésmiltning och ir darfor sisongsberoende. Ar grundvatt-
nets tryckskillnad mellan jord- och bergmagasin sma och grundvattennivan
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inte samvarierar, kan detta innebéra att flodet fran jord till berg vixlar mellan
instromning och utstromning. Detta kan dven medfora att vattenkvaliteten
forandras visentligt ver aret, fran stor inblandning av till ingen inblandning
av ungt vatten.

Nir det géller den hydrauliska kontakten mellan jord och berg har sedi-
mentira bergartsomraden till viss del en sdrstillning. Sedimentirt berg dr
avsatt i ndra horisontella lager dar de enskilda lagren kan ha mycket olika
vattenforande formaga, och diar konduktiviteten mellan olika bergarter kan
variera med upp till 4-5 tiopotenser. Utsitts det sedimentira berget for tek-
toniska rorelser sker deformation och tippning av lagren. Vittring, erosion
och paverkan fran inlandsisen kan medfora att bergoverytan far en kraftigt
varierande konduktivitet och grundvattenbildningskapacitet. Betydande verti-
kal grundvattenbildning kan dven uppkomma langs brantstaende sprick- och
krosszoner, vilka kan penetrera en hel sekvensen med sedimentira bergarter.

4.4 Att bestamma grundvattenbildning

For de flesta undersokningar kan dataunderlag som redovisas av SMHI var
tillfylles nar det galler fordelningen av specifik avrinning i olika delar av
Sverige under olika drstider. Genom att uppratta lokala vattenbudgetar och
genomfora enkla hydrauliska berakningar kan for de flesta andamal tillracklig
noggrannhet nas nir det géller kvantifiering av grundvattenbildning.

Om inte generella data ar tillracklig for utredningen behov, kan det vara
aktuellt att insamla platsspecifika uppgifter om grundvattenbildningen. Nedan
presenteras nagra exempel pa metoder som kan anvindas. Metodernas lamp-
lighet styrs av omradets storlek, lige och forutsittningar, men kanske i forsta
hand hur resultatet skall anvindas.

Vattenbalans (numerisk modellering)

I humida klimat kan grundvattenbildning beriknas fran vattenbalans-
studier. Metodens tillimplighet 6kar med betraktelseskalan, framfor-

allt pga att detaljerade data med god rumslig fordelning vanligen saknas.
Hydrometeorologiska data fran en narliggande klimatstation kan anvan-
das. Forekommer ytavrinning av vatten bor flodet mitas under lingre tid.
Grundvattenbildningen till berg kan studeras genom numerisk modellering.

Variationer i grundvattennivd

Grundvattenbildning i magasinsskala kan beriaknas fran variationer i grund-
vattennivda. Metoden kridver att grundvattenbildningen varierar mer dn
avrinningen varvid magasinet 6kar/minskar och nivderna forindras. Denna
nivahojning kan anvindas tillsammans med uppgifter om magasinets storlek
och magasinskoefficient (Johansson, 1987; Healy & Cook, 2002).
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Isotoper, spdrdmnen — stabila, bistoriska, tillsatta

Vattnets ursprung och alder kan ge god information om vattenomsattningen i
olika magasin och dirmed dven indikationer pa grundvattenbildning till olika
djup. Bra informationen kan erhallas fran analyser av isotoper och sparam-
nen, Scanlon et al. (2002).

Typning av vatten

Metoden dr mycket anviandbar for att kvalitativt och i viss mén kvantitativt
utreda ett vattens hdrstamning och historia. Genom provtagning och analys
av vatten fran samma omrade men fran olika delar langs vattnets flodesvig
kan resultaten jamforas och klassas enligt en lokal indelning av typiska vatten.
Dessa typvatten kan t ex vara nederbord, ytvatten, grundvatten fran jord-
lager och grundvatten fran berggrund. Resultaten analyseras ofta genom sk
principalkomponentanalys (PCA), vilket ger en 6verskddlig redovisning med
mojlighet att identifiera t ex blandvatten samt att berdkna blandningens pro-
portioner. Laaksoharju ez al. (1999) har framgangsrikt utvecklat metoden i en
matematisk modell (M3) som 4ven innefattar massbalans. Aven resultat frin
enstaka vattenprov kan ge en bra forstdelse for vattnets historia (se vidare
kapitel 5).
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5 Grundvattenkemi

Lings vattnets vdg fran nederbord till grundvatten sker en successiv kemisk
fordndring orsakad av paverkan fran vegetation, formultnande vixtdelar,
mikroorganismer samt jordlagrens och bergets mineraler. Det sker en 6mse-
sidig paverkan mellan vatinet och dess omgivning. Vattnets kemi ger déirfor
virdefull bydrogeologisk information om bland annat bildningsmiljo, strom-
ningsvagar och vattnets dlder. Kunskap om grundvattnets kemi dr dven viktig
eftersom grundvattnet kan pdaverka fororeningars egenskaper och spridnings-
forlopp. I detta kapitel beskrivs oversiktligt grundvatinets kemi och viktiga
hydrokemiska processer.

Vattnets huvudsakliga kemiska forandringar fran nederbord till grund-
vatten i berg (oftast via grundvatten i jord) innebar att vattnet gar ifran att
vara svagt surt till neutralt eller svagt basiskt, att den kemiska miljon blir
mindre syrerik, och att vattnets jonstyrka okar. Hur dessa kemiska kanne-
tecken for berggrundvatten successivt forandras kan forklaras med att
beskriva de viktigaste geokemiska processerna och parametrarna.

Eftersom foreliggande rapport fraimst behandlar forhallanden i berg, ligger
fokus i detta kapitel pa grundvattenkemin i berg samt pa de processer som
huvudsakligen paverkar mark- och grundvattnets kemi pa dess vig fran mark-
ytan till den djupare liggande berggrunden. Med grundvatten i berg menas i
denna rapport, om inte annat sigs, grundvatten pa sadant djup att vattnet ar i
jamvikt med omgivande berg och har relativt hogt pH och lag redoxpotential.

5.1 Karakterisering av grundvattnets kemi

Vid bedémning av ett grundvattens egenskaper ingar bl a matning av pH,
alkalinitet, redoxpotential (oxidationsniva), ledningsférmaga, hardhet och
temperatur. Dessa parametrar har en naturlig geografisk variabilitet och ar i
hog grad bestimmande for grundvattnets kemiska sammansittning vid jam-
vikt. Vid en storning i en provtagningssituation observeras ofta en forandring
av nagon eller nagra av dessa parametrar.

5.1.1 Dominerande joner

Oavsett om ett grundvatten har hog eller 1ag salinitet sa bestar mer an 90 %
av grundvattnets totala halt av l6sta joner (TDS) av 8 huvudjoner med halter
pa over 1 mg/l, namligen natrium (Na*), kalium (K*), kalcium (Ca?*), mag-
nesium (Mg*), klorid (CI-), vitekarbonat (HCO,"), nitrat (NO,") och sulfat
(SO,*). Amnen som vanligen forekommer i ndgot ligre halter dr jdrn (Fe?*),
mangan (Mn?*) och fluorid (F). Ovriga lésta oorganiska dmnen benimns som
sparelement. Kiselsyra (H,SiO,) ar inte en jon vid de pH som grundvatten
normalt har, men forekommer ofta 6st i grundvatten i en koncentration 6ver
1 mg/l. SGU har tagit fram en rad publikationer som redovisar karakteristisk
vattenkemi for olika geografiska och geologiska omraden (www.sgu.se).
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Grundvatten som strommar genom jord eller berg antar en kemisk sammansitt-
ning som ett resultat av vixelverkan med den geologiska omgivningen. For att
beskriva resultatet av dessa processer anvands termen hydrogeokemisk facies eller
vattentyp. Det finns flera olika sitt att grafiskt presentera halterna av domine-
rande losta joner, t ex cirkeldiagram eller stiff-diagram. En av de mest anvinda
typerna ar trilinjdra diagram, eller sk Piper-diagram, som visar procentandelen av
huvudjoner pa respektive axel (figur 5-1). Katjonerna Ca, Mg och Na + K visas

i ett diagram och anjonerna Cl, SO, och CO, + HCO, i ett annat. I det romb-
formade diagrammet visas sammansittningen av bade anjoner och katjoner.
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Figur 5-1. Piper-diagrammets anvdandning som hydrogeokemisk klassificeringssystem fér naturliga
vatten (Fetter 1980).

Flertalet studier av grundvattnets sammansattning i kristallina bergarter, sisom
exempelvis granit, gabbro och gnejs, har visat att ett typiskt grundvatten (pa
<100 m djup) har forhdllandevis lag jonhalt, ar svagt alkaliskt (pH 7-8) och
karakteriseras av vattentypen Na-(Ca)-HCO, (t ex Gascoyne & Kamineni,
1994). Grundvattnet far hogre pH ju djupare och desto langre flodesvig det
tar. Pa stora djup i gabbrobergarter har pH pa 6ver 10 observerats.

En grundlaggande kemisk analys bor innehalla vattnets huvudkomponen-
ter samt vattnets surhetsgrad (pH) och redoxpotential (Eh eller pe), sa att det
ar mojligt att vardera jamviktskemin och prognostisera effekten av en andrad
kemisk milj6 pa enskilda processer. Rimligheten av analysresultaten bor provas
genom kontroll av jonbalansen.
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5.1.2 Viktiga parametrar

Alkalinitet och surbetsgrad

Alkalinitet och surhetsgrad (pH) dr parametrar som definierar ett vattens
vitejons(proton H*)-tillstand. Ett pH-varde visar vattnets aktuella vitejonkon-
centration, medan alkaliniteten visar vattnets formdga att motstd forsurning
(inom har aktuella pH-intervall motsvarar det halten viatekarbonat).

Redox
Redoxpotentialen dr ett matt pa om grundvattnet dr oxiderande (syrerikt)
eller reducerande (syrefattigt). Redoxpotentialen anviands till att vardera i
vilket tillstind man hittar upplosta och redoxkansliga amnen sasom Fe, Mn,
N och S.

Minga dmnen paverkas av en kombination av faktorerna reducerande/
oxiderande milj6 (Eh) och surhetsgrad (pH) i en vattenlosning. Detta askadlig-
gors av sk stabilitets- eller Pourbaixdiagram.

Elektrisk ledningsformdga

Ledningsformagan uttrycks i pS/cm (eller mS/m) och beskriver grundvattnets
formaga att leda elektrisk laddning (vilken ar temperaturberoende). Mitning
av ledningsformdga ar ett enkelt och i allménhet tillforlitligt faltverktyg som
kan ge stod i bedomningen av vattnets ursprung, samt i vissa fall anvandas
som indikator pa forekomst av fororeningar.

Temperatur
Temperaturen paverkar losligheten for gaser i vatten, bl a syrgas och koldi-
oxid. En hogre temperatur innebar minskad halt 16st syre samt hogre pH.

5.2 Processer som paverkar grundvattnets kemi

Grundvatten hiarstammar fran nederbord som infiltrerar genom jordlagren
och ned i grundvattenmagasin av olika geologiska material. Langs vattnets
vag fran nederbord till grundvatten i berg sker flera olika processer som
paverkar vattenkemin, se tabell 5-1.

Tabell 5-1. Grundvattnets kemiska sammansattning ar en foljd av en processkedja (bearbetad
efter Stejmar Eklund, 2002).

System Processer
Nederbord Nederbdrdens mangd och kemiska sammanséattning
Markyta Avdunstning — anrikning

Biologisk aktivitet
Markanvandning
Jordman Biologisk aktivitet
Vittring, jonbyten
Utfallning/ldsning
Grundvatten Vittring av mineral
Spadning
Blandnings-, jonbytes-, fallnings- och redoxreaktioner
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Nederbord ar naturligt ndgot sur och har i jamvikt med CO, ett pH pa 5.7,
och dnnu lagre ifall halten forsurande luftféroreningar ar hog. Nederbordens
tillskott av forsurande amnen pa den naturliga grundvattenkemin maste nor-
malt bedomas vara litet, sindr som pa den paverkan pa vittringen som atmo-
sfarisk sur deposition kan ha nir markens motstandskraft mot forsurning
(buffertkapacitet) har forbrukats.

Vissa kristallina bergarter har betydande kapacitet att neutralisera syror.

I kiselrika magmatiska bergarter och i omvandlade sedimentbergarter, vilka
ar de dominerande typerna av bergarter i Sverige, ar hog alkalinitet i grund-
vattnet ett resultat av sekundira sprickmineral, frimst karbonater. Aven om
dessa sprickkarbonater bara utgor en liten del av bergmassan sa dominerar de
grundvattnets kemi. En illustration av grundvattnets alkalinitet beroende pa
djup och jordart visas i figur 5-2.

Studier har visat att jonhalten i grundvatten dndras beroende av jord-
lagrets maktighet (Olofsson 1998). Nitrat och koldioxid sjunker med 6kad
jordmaktighet, medan katjoner sisom kalcium, magnesium och natrium 6kar
liksom pH och halten bikarbonat.
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Figur 5-2. Alkalinitet i grundvatten sammanstallt fran matningar i Vastsverige (Lang, L-O 1989).
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5.2.1 Jordmansprocesser

Nir nederbord och ytvatten infiltrerar och bildar grundvatten sker en kemisk
vaxelverkan mellan olika parametrar och processer framforallt i jordmanen, dvs.
det 6versta tunna skiktet av jordlagren. Processerna ar komplexa och involve-
rar vaxter, djur, mikroorganismer och oorganiska amnen. Vegetationen tar upp
ndringsamnen i utbyte mot andra joner och nar viaxterna dor och férmultnar
aterfors de upptagna jonerna till marksystemet. Eftersom de aktuella amnena

i allmanhet forekommer i jonform, och det organiska material som ofta finns i
ovre delen av jordlagren har jonbytesegenskaper, sa fastlaiggs normalt de aktuella
amnena i 6vre markskikt och transporteras inte vidare nedat i marken. I tempe-
rerade fuktiga klimat bildas det under vaxtskiktet horisonter genom urlakning
och ackumulation. Vittringen paverkas av infiltrerande nederbord, som normalt
ar sur, och av organiska syror fran formultnande vaxtdelar. Aluminium och jarn
urlakas fran de 6vre jordlagren och ackumuleras in i underliggande lager i form
av hydroxider och lermineral. Darunder finner man mindre paverkade jordlager.
I norra Europa benamns denna jordmanstyp Podsoljord. I tabell 5-2 redovisas
viktiga processer som paverkar pH och redoxpotentialen (Eh).

Tabell 5-2. Sammanfattning av hur pH och Eh paverkas av och sjalv paverkar viktiga biogeokemiska
processer (USEPA 1991, Stumm et al., 1996, Apello et al., 2005).

Process/Faktor

Paverkan av pH

Atmosfardeposition

Biologiskt upptag av naringsdmnen
Redox-reaktioner (biotisk omsattning)
Vittringsreaktioner och utféllning av
sekundéra mineral

Uppldsning och utfallning

Jonhyte och sorption

Komplexhildning

Ingen eller liten paverkan. Regnvattnets pH beror pa vilka syror och baser
som ar uppldsta i vattnet.

Paverkas nar vattnets amnessammansattning forandras. Bara vissa
kemiska foreningar ar biotillgangliga.

Redoxnivan (Eh) i grundvattensystem faller generellt vid 6kat pH.
Vittringsprocesser konsumerar ofta syror. Det ger en 6kad vittring vid lagt
pH och tvart om vid hogt pH.

Blandning av surt ytnara grundvatten med mera basiskt berggrundvatten
leder ofta till utfallning.

Utbyteskapaciteten av katjoner (CEC) minskas vid lagre pH och tvartom.
Minskad sorption av positivt laddade &mnen vid lagt pH och tvartom.

Komplexjamviktens position beror av pH. Komplexbildning mellan upp-
|6st organisk kol och metaller 6kar vid dkat pH.

Paverkan av Eh

Atmosfardeposition

Biologiskt upptag av naringsamnen

Redox-reaktioner (biotisk omsattning)

Vittringsreaktioner och utfallning
av sekundéra mineral

Uppldsning och utfallning

Jonbyte och sorption
Komplexbildning

Ingen paverkan. Regnvattnets Eh bestams av jamvikt med atmosfariskt
syre (syrerika forhallande).

Paverkas nér vattnets &mnessammansattning férandras (redoxprocesser
och komplexbildning). Biotillgéngligheten ar beroende av de upplésta
amnenas redoxtillstand.

Enligt definition direkt paverkan pa redoxjamvikt. | kombination influerar
pH och Eh bakteriesammansattningen. Berggrundvatten har ofta lagt Eh
och svagt basiskt pH vilket ar gynnsamma férhallanden for sulfatreduce-
rande och heterotrofa anaeroba bakterier.

Ingen direkt inverkan pa vittring av silikatbergarter.

Tillsammans med pH har Eh stor inverkan pa lésligheten av mineraler
innehallande redoxkansliga amnen t ex pyrit, goethit, birnessite.
Redoxnivan har ingen direkt inverkan pa jonbyte och sorptionsprocesser.

Redoxnivan paverkas av komplexbildning. Vid lagre redoxniva sker det
generellt en 6kad komplexbildning.
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5.2.2 Redoxprocesser

Grundvattnets kemiska forandring vid stromning genom jord och berg kan
beskrivas genom de elektrokemiska forhallandena, dvs redoxpotentialens
forandring langs vattnets flodesvig i ett grundvattenmagasin. Att kvantifiera
ingdende redoxkapaciteter ar en omstiandlig procedur att genomfora for jord-
lager och det 4r sa vitt inte kidnt att ndgot liknande har genomforts for vatten-
forande strukturer i berg. Genom teoretiska berakningar och skonsmassiga
betraktningar kan kapaciteterna bedomas.

Det ytliga vatten som infiltrerar i jord och berg har inledningsvis hog
redoxpotential da det exponerats for atmosfirens syre. Vid flode genom orga-
niskt rika jordar atgar det mesta av det losta syret, vilket far redoxpotentia-
len att sjunka. Hur mycket syre som nar ned till grundvattnet beror pa flera
hydrogeologiska faktorer. I instromningsomraden med sandiga eller grusiga
jordar finns det ofta pavisbart syre i det ytliga grundvattnet, dvs 6ver 0,1 mg/I.
Om jordarna i ett instromningsomrade ar siltiga eller leriga innehéller grund-
vattnet daremot sdllan nagot pavisbart syre. I omrdden med tunna eller inga
jordlager over uppsprucket berg, kan pavisbara nivaer av syre forekomma
djupt ned i bergets vattenforande spricksystem.
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Figur 5-3. Redoxstege fér mojliga relevanta redoxpar (Kjeldsen & Christensen 1996)
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Aven om l6st syre inte kan detekteras i grundvattnet kan redoxpotentia-

len fortfarande vara hog eftersom fritt (molekylart) syre kan upptas genom
bakteriella reaktioner vid oxidation av organiskt material. Nar fritt syre inte
lingre ar tillgangligt fortsdtter nedbrytningen av organiskt material genom en
serie reaktioner med oxidationsmedel i form av nitrat, mangan (IV), jarn (III),
sulfat och koldioxid, vilka representerar successivt ligre redoxnivaer. Dessa
reaktioner dr biologiskt katalyserade av bakterier. I figur 5-3 visas resultat av
olika redoxprocesser.

I grundvattensystem ir ofta tillgangligheten av redoxbuffert stor (t ex
MnO,, Fe(OH), och Fe,O,) och reaktioner som sanker redoxnivan (Eh) ar
generellt lingsamma. D3 bakteriella reaktioner som tenderar att sinka redox-
nivan vanligtvis ar langsamma, beror redoxnivan i stor grad av grundvattnets

uppehallstid. Ju langre uppehallstid desto lagre blir oftast redoxnivan (Drever
1982).

5.2.3 Vittringsprocesser

Den kemiska vittringen ar en viktig kalla till grundvattnets kemiska sam-
mansittning och en rad vittringsreaktioner paverkar jord och berg (tabell
5-3), en del av dessa sker tillsammans med mikrobiella reaktioner. Vittrings-
reaktionerna innebiar omvandling och nedbrytning av material, varvid nya
produkter bildas och ofta frisitts amnen och joner som kan ga i vattenlésning.
Dessa processer tar normalt lang tid. De viktigaste attackerande substanserna
vid vittring ar syror fran jordmanen, l0st syre och vattnet sjalvt.

Av alla mineral 4r vittringen av silikater den mest uppmarksammade efter-
som silikater bygger upp de flesta bergarterna. Silikatmineralen vittrar genom
paverkan fran syror, framst kolsyra. Eftersom plagioklas ar det vanligaste
mineralet i jordskorpan ar det rimligt att anta att mycket av innehéllet i natur-
liga grundvatten kan forklaras genom plagioklasvittring (Garrels 1967). De
viktigaste vittringsprodukterna i detta sammanhang ar de 16sta amnena Ca*',
Na*, HCO, och H SiO, samt lermineralen kaolinit och smektit. Nar grund-
vattnet har lang uppehallstid i berggrunden blir halten av vitekarbonat hog
vilket leder till utfallning av kalcit (sprickmineral).

Studier av grundvatten fran silikatbergarter har genererat en mobilitets-
skala for olika amnen (Feth, Robertson & Polzer 1964), dar Ca?*, Na* och
Mg?* ar mest mobila och ldttast frigors vid vittring, medan Si** och K* ar
medelmobila, och Al** och Fe?* i princip dar immobila och stannar kvar i
marken. I linje med denna skala ar de snabbast vittrande silikatmineralen
Na/Ca-silikater (t ex plagioklas och filtspat) och Mg-silikater (t ex pyroxener
och amfiboler), medan Al, Fe och Si i huvudsak bildar sekundira mineral och
stannar kvar i jordlagren.

Lost syre paverkar de mineral som innehéller reducerade former, i huvud-
sak jarn och svavel, och som oxiderar och bildar nya mineral. Sulfidmineral
finns i sma kvantiteter i manga olika bergarter och lokalt i stora kvantiteter i
malmer. Det vanligaste sulfidmineralet ar pyrit (FeS,), som ofta féorekommer i
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sedimentbergarter och som sprickmineral i kristallint berg. Da pyrit utsitts for
syre oxiderar det snabbt med pH-sankning som foljd.

Sulfidoxidation sker vanligen mikrobiellt, men kan dven ske kemiskt,
och kan producera mycket sura miljéer. Okad tillging till syre, som t ex
efter borrning eller vattenomsittning, kan leda till oxidation och frigorelse
av metaller, sulfat och vitejoner med lagt pH som foljd, vilket bland annat
visats av Mossmark m fl (2007) i ett langtidsforsok med pumpning av berg-
grundvatten. Liknande reaktioner dger rum i samband med gruvindustriell
verksamhet (bade nutida och historisk, sirskilt avfallshantering vid sulfid-
malmforekomster).

Tabell 5-3. Ursprunget till de dominerande jonerna i grundvatten (Berner och Berner 1987)

="

Compaonen Ciregin

Ma“ MaCl dissolution {some pollutive)*
Plagioclase weathering
Haimwater additeon
B Eiatite weathering
E-feldspar weathering
Biomass deercases
Drissolation of trapped perosoly
Mg - Amphibole and pyroxens weathering
Hiotite {and chborite) weathening
Dlomite weatherng
Olivine weathering
Rainwaier addition
Ca*~ Calcite weathering
Flagioclase weathening
Dodomite weathering
Drszodution of irapped aerosals
Biomass decreases
HCOy Caleire and dodomite weathering
Sulicate weathering
L% P Pyrite weathering (some polhitive )
CaS0, dissalation
Rainwater additken

Cl- MaCl dissolution (some polistive)®
Rainwater addition
H, 5100 Silicate weathering

BMote: Order presented i approximate order of decreasing
importance. For fumber information consult Chaprer 5.

5.2.4 Fastlaggnings- och jonbytesprocesser

Fastldggning av amnen omfattar ett flertal viktiga processer som forandrar ett
vattens kemiska innehall beroende av bl a tid och omgivningens kemiska for-

héllanden. Dessa processer paverkar dven fororeningsspridningen, vilket bely-
ses i kapitel 6. De enskilda processerna ar mycket komplexa, och i denna text
beskrivs endast 6versiktligt de viktigare mekanismerna.
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Fastlaggning av amnen sker genom fallning eller sorption. Medan fillning
framst innefattar losta metallers 6vergdng till fast form, avser sorptions-
processer bade metallers och organiska fororeningars fastliggning. Begreppet
sorption anviands som en sammanfattande bendmning for absorption och
adsorption. Absorption innebir exempelvis att en gas 16ses helt upp i en
vitska, medan adsorption innebar adhesion (vidhiftning) av ett amne mot en
partikel eller yta. Olika dmnens adsorption beror ofta av vattenlosliga amnens
laddning jamfoért med laddningen hos en fast fas, varfor adsorptionen 4ar pH-
beroende. Begreppet jonutbyteskapacitet anvinds for att beteckna styrkan hos
en fast fas eller kolloid for att byta kat- eller anjoner med joner i vattenlosning
och diarmed binda (adsorbera) joner mot ytan.

Generellt binds joner med hogre laddning starkare mot den fasta fasen
(egentligen ofta kolloiden) 4dn joner med lagre laddning, och tyngre joner
binds starkare dn littare joner. Ett viktigt undantag ar den positiva vitejonen
(H*) som trots sin litenhet och ldga laddning foretradesvis dr adsorberad mot
de negativa jonbytesplatserna. Detta medfor att en storre andel av de 6vriga
katjonerna (ofta metaller) har en tendens att forskjutas ut i vattenlosningen
relativt den fasta fasen vid laga pH.

Silikatmineral (exempelvis manga lermineral) ar uppbyggda av kristaller
innehdllande kisel (Si*) och syre (O%*). I kristallgittret kan enstaka kiselatomer
(Si**) bytas ut mot t ex aluminium (Al**), jarn (Fe*) eller magnesium (Mg?*),
utan att kristallstrukturen blir alltfor stord. Detta leder till att mineralen blir
nagot negativt laddad och kan attrahera och inga i jonutbytesprocesser med
katjoner i vattenlosning. Da uppstar ndgot som kallas katjonutbyteskapaci-
tet (CEC = cation exchange capacity), vilken dr pH-beroende och okar med
okande pH inom i naturen normala pH-intervall. Katjonutbyteskapaciteten
ar i storleksordningen fyra ganger hogre for humus dn for lermineral, och
ytterligare 1% gang hogre for jarn- och manganhydroxider dn for humus.
Variationerna inom varje grupp ar dock betydande. Hogre pH ger hogre
katjonutbyteskapacitet eftersom konkurrensen fran vitejonerna blir mindre.

Den fasta fasen (eller kolloiden) kan ocksa utgoras av organiskt material.
Vid nedbrytning av organiskt material bryts ofta kolviatekedjorna ned och
bildar mindre partiklar eller molekyler. Nedbrutet organiskt material kan att-
rahera positiva joner som finns i vattenlosning. Om pH ar lagt forekommer
ett Overskott av vatejoner (H*) i 16sning, vilka kan binda mot olika organiskt
kemiska grupper, eller mot negativt laddade mineralytor. Effekten blir att
positivt laddade metalljoner stots ut i vattnet och blir rorliga. De amnen som
adsorberats pa organiskt material kan transporteras med grundvatten, men
om det organiska materialet bryts ned ytterligare, kan de adsorberade amnena
ater frisdttas ut i vattnet.

5.2.5 Komplexbildning

Flertalet sparmetaller och manga huvudelement transporteras i vatten huvud-
sakligen i form av komplex. Ett komplex ar vanligtvis sammansatt av en eller
flera centralt placerade metallatomer eller metalljoner vilka omges av ett antal
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anjoner eller molekyler, sk ligander. Liganderna kan vara oorganiska eller
olika typer av organiska foreningar. Eftersom metalljoner ir positivt laddade
bildar de litt komplex med andra joner eller molekyler.

Formagan till komplexbildning ar viktig eftersom den paverkar halten
l6sta metaller i vatten. Vanligtvis reduceras mangden fria metalljoner da
komplex bildas, vilket kan paverka metallernas l6slighet, toxicitet, adsorp-
tionsformdga m m. I grundvatten kan bildandet av komplex reducera trans-
portmojligheten till foljd av dess storlek och tyngd, vilket minskar den totala
metallkoncentrationen i vatten.

Komplex kan vara positivt laddade, neutrala eller negativa. Bindningarna
i komplexen ar reversibla, d v s de kan brytas sa att metalljoner och ligander
frigors fran varandra. Reversibiliteten beror framst pa vattnets pH, dar ett
lagre pH-virde ofta medfor att komplexen bryts och metaller gar i 16sning.
Flera metaller féorekommer oftare som komplex dn som fria joner, exempelvis
koppar, kvicksilver, bly, jarn och uran, medan andra metaller sisom exem-
pelvis natrium och kalium har betydligt mindre tendens att bilda komplex
(Kjeldsen & Christensen 1996).

I ytvatten utgér humusamnen viktiga ligander for komplexbildning.

[ grundvatten, som sillan innehaller 6ver 10 mg/l [6st organiskt kol (DOC),
ar komplexbildning med organiskt material obetydlig. I samband med 6kad
grundvattenomsattning kan halten organiskt kol 6ka. Komplexbildning ar
vanlig i fororenade miljoer eftersom ligander ar vanligt forekommande, t ex

i anslutning till deponier. I industrin anvands vissa svarnedbrytbara komplex-
bildare som kan ge 6kad rorlighet for metaller. Exempel pa olika komplex-
bildare ar EDTA, fosfater, fosfonater och NTA.
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© Fdroreningar | berggrund,
egenskaper och upptradande

En fororenings egenskaper paverkar, tillsammans med omradets hydrogeologi
och den kemiska miljon, spridningsprocesserna samt méjligheten att lokalisera
och provta en specifik fororening. I detta kapitel beskrivs fororeningars egen-
skaper pa ett generaliserat och forenklat sitt, med syfte att belysa de egen-
skaper som har avgorande betydelse for var och i vilken form en fororening
forekommer, samt olika aspekter som bor tas hansyn till vid undersokningar
och provtagning.

En fororening har ett flertal fysikaliska och kemiska egenskaper som
paverkar dess upptradande, transport, fastliggning och nedbrytning/omvand-
ling m m i berggrunden. Viktiga egenskaper ar om fororeningen dr organisk
eller oorganisk, om den paverkas av forandringar i redoxpotential (Eh) eller
i surhetsgrad (pH). Ett flertal fysikaliska egenskaper har betydelse, t ex om
fororeningen ar vattenloslig eller inte, och om den ir lattare eller tyngre dn
vatten. Som framgar nedan kan en férorening forekomma i olika faser med
varierande egenskaper avseende ovan nimnda faktorer.

1. Fri fas. Utgors av fororening i sin rena oblandade form, exempelvis
icke vattenlosliga amnen.

2. Lost fas. Utgors av fororening som finns i grundvattnet, i form av
joner, molekyler eller kolloider.

3. Gasfas. Utgors 1 huvudsak av fororening i fri icke 16st gasform.
Gasfasen forekommer framst 6ver grundvattenytan i den omattade
zonen.

4. Adsorberande. Utgors av fororening som antingen bildat en egen
fallning eller pa annat sitt adsorberas till omgivningens fasta oorga-
niska eller organiska material.

5. Flyktiga amnen. Utgors av fororeningar som existerar i gasfas vid
normal temperatur eller tryck.

I texten nedan redogors huvudsakligen for punkt 1, 2 och 4, medan punkt 3
och 5 endast berors oversiktligt.

Hur en fororening fordelar sig mellan olika faser beror pa en rad para-
metrar sdsom t ex vitskors och gasers loslighet, angtryck samt konstanter
som beskriver bl a adsorptionsférmagan. Det ligger utanfor syftet med fore-
liggande rapport att i detalj redogora for dessa parametrar. Vi hanvisar till
olika samlingsverk och databaser, t ex ATSDR (2001) och HSDB (2001).

6.1 Fororeningars spridning

Flera olika spridningsmekanismer styr transport, fastliggning och utspad-
ning av fororeningar i berg, exempelvis advektion, densitetsstyrd transport,
dispersion, sorption, diffusion, fallning, biologisk nedbrytning/omvandling,
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transport som separat fas och kolloidtransport. I denna rapport fokuseras pa
transport genom advektion samt diskuteras i viss utstrackning 6vriga sprid-
ningsmekanismer.

Advektion ar en grundliaggande transportprocess vilken avser horisontell
och vertikal masstransport mot omrdden med lagre tryck- och lagespotential.
Advektion ar transport med vattenfasen. Spridning genom transport av 1ost
fas foljer sidledes grundvattenflodet. Som framgar av kapitel 3 och 4 finns en
stor potential for fororeningsspridning till berg inom grundvattenbildnings-
omrdden. I berg dr grundvattenflodet, och dirmed dven transport i 16st fas,
kanaliserad till bergets system av konduktiva sprickor. Vid fororeningssprid-
ning i berg har savil mikrosprickor som storre sprickor betydelse.

Spridning genom transport av fri fas, vilket fraimst avser icke vattenlosliga
amnen, styrs i stor utstrickning av amnets densitet i forhallande till vattnet,
och beskrivs i 6.2.1 och 6.2.2. Trots att amnena betraktas som icke l6sliga i
vatten, sker en begransad upplosning av fororening som sprids genom advek-
tion med vattenfasen. Den fria fasen utgor en féroreningskilla fran vilken
lickage och spridning kan paga under mycket lang tid.

De grundliaggande utspadningsprocesserna for en fororening ar disper-
sion och diffusion. I berg dir det fortgar betydande vattenrorelser dr dis-
persion den i siarklass viktigaste utspadningmekanismen, medan diffusion
kan vara betydelsefull i sprickor med relativt stagnanta flodesforhallanden.
Dispersionens betydelse beror av spricksystemets utformning, dar forekomst
av flera sprickor med olika riktningar 6kar dispersionseffekten, medan dis-
persion blir relativt begransad om flédet i princip sker i en singulir spricka.
Naturliga nivdvarationer (t ex arstidsberoende), férandrade grundvattentryck
i samband med tidvatten etc, okar dispersionen, speciellt vid sma flodesgradi-
enter. Mojligheten for en fororening att spadas okar med okande transport-
stracka.

Fastldggning, dvs interaktionen mellan en fororening/vitska och ytorna
och deras material i sprickor och porer i berggrunden, behandlas i avsnitt 6.3.

6.2 Fororeningars egenskaper

Med utgangspunkt fran fororeningarnas fordelning pa olika faser har i fore-
liggande rapport en indelning gjorts med fem huvudgrupper (i litteraturen
forekommer andra men snarlika indelningar). Indelningen baseras pa for-
oreningens huvudsakliga fordelning pa olika faser. De organiska férorening-
arna kan ocksa delas in i latta (LNAPL) och tunga (DNAPL) vitskor. LNAPL
ar vitskor med en densitet som understiger 1 och saledes flyter pa vatten-
ytan, medan densitet hos DNAPL o6verstiger 1 och sjunker genom vattenytan.
Vitskorna kan kallas for ”flytare” respektive ”sjunkare”. Vatskorna kan
bestd antingen av enskilda amnen eller av blandningar av tiotals — tusentals
amnen med olika egenskaper vad giller vattenloslighet, flyktighet, biologisk
nedbrytbarhet samt toxicitet. [Inom ramen for detta arbete dr det endast moj-
ligt att redovisa egenskaper hos ett fatal tinkbara fororeningar. DNAPL ir
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dock p g a sina egenskaper mycket viktiga nir det giller fororeningsspridning
i berg och det ar i regel dessa som kan ge betydande paverkan pa berggrund-
vatten, vilket belyses med exempel i avsnitt 6.5.

Det kan noteras att samtliga vatskor ar mer eller mindre vattenlosliga,

t ex trikloreten som ar en tung vitska (DNAPL) med forhdllandevis hog vat-
tenloslighet (ca 1 100 mg/l). Andra vitskor kan besta av en blandning mellan
relativt olosliga amnen och mycket vattenlosliga amnen. Exempel pa sidana
vatskor ar bensin med MTBE (51 000 mg/l) respektive dekan (0,01 mg/l) och
tjara med fenol (83 000 mg/l) respektive pyren (0,1 mg/l). Vattenlosligheten
av ingdende komponenter i en blandning ar inte densamma som vattenloslig-
heten av en enskild komponent. T ex loser sig en betydligt lagre halt bensen
fran bensin dn fran ren bensen. Losligheten av ett enskilt amne i en blandning
kan beskrivas av Roults lag, d v s att den effektiva vattenlosligheten ar pro-
portionell mot molfraktionen av amnet i blandningen.

Fororeningar inom en grupp upptrader i princip pa likartat satt och kan ur
provtagnings- och undersokningssynpunkt behandlas jamforligt. En oversikt-
lig sammanstallning utgdende fran ursprungskallan till fororening presenteras
i tabell 6-1. Det kan namnas att ett specifikt amne eller amnesgrupp kan ater-
finnas i olika grupper. T ex forekommer BTEX bade i DNAPL (kreosot och
tjara) och i LNAPL (bensin).

Tabell 6-1. Indelning av fororeningar utifran deras egenskaper. Flera av indelningarna grundar sig
pa féroreningens grad av vattenléslighet.

Féroreningstyp Exempel pa produkt Exempel pa ingdende dmnen
Sjunkande vatskor Klorerade I6sningsmedel, Trikloreten, perkloreten, BTEX, PAH,
(DNAPL) tjara, kreosot fenoler, kresoler, klorfenoler
Flytande vatskor Bensin, diesel, oljor, BTEX, alifatiska kolvaten (C.-C,.),
(LNAPL) I6sningsmedel alkylbensener, MTBE
Vattenl6sliga @mnen Salter, godsel, Oorganiska saltkomponenter som klorid,
bekdmpningsmedel ammonium, nitrat, sulfat, natrium, kalium
och krom (VI)
Adsorberade &mnen Slagger, bitumen, skrot, Tungmetaller, PAH, PCB, dioxiner
fast avfall

Det bor noteras att granserna mellan olika grupper och indelningar inte

ar entydiga och stringenta. Oorganiska amnen forekommer ofta som losta
amnen, eller i storre eller mindre grad adsorberade till ytor, medan organiska
amnen uppvisar ett storre spektrum och kan férekomma l6st, adsorberat eller
i fri fas.

Vattenlosliga fororeningar upptrader och beter sig hydrauliskt snarlikt ber-
gets grundvatten. Samma hydrauliska mekanismer som anges i kapitel 3.4 kan
saledes anses gilla for dessa fororeningar. Fororeningar som svarligen loses i
vatten bildar tillsammans med grundvattnet tva olika faser, vilket medfor att
flodesmekanismerna blir mer komplicerade dn i det naturliga grundvatten-
systemet. Generellt minskar den hydrauliska konduktiviteten i ett berg nir det
forekommer tva eller fler faser.
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6.2.1 Flytande vatskor (LNAPL)

Denna grupp karakteriseras av vitskor med lagre densitet dn vatten, vilket
resulterar i att utlickt produkt, sésom bensin, diesel, eldningsolja, transfor-
matorolja, losningsmedel, flyter pa fria vattenytor (se exempel i figur 6-1).
Grundvattenytan fungerar som en hydraulisk grins pa vilken fororeningen
ansamlas som en lins eller ett skikt. Detta innebar att fororeningen forekom-
mer pa eller nira grundvattenytan, dir markens porer delvis ir fylld med
produkt. Efter att fororeningen natt grundvattenytan paborjas en horisontell
spridning och samtidigt inleds en lingsam upplosning av vissa 4mnen (figur
6-2). Med tiden utvecklas ett stabilt killomrade med produkt samt en succes-
sivt vixande fororeningsplym med losta amnen i grundvattnet.

Figur 6-1. Exempel pa en LNAPL (Eldningsolja 3) som flyter pa en grundvattenyta.

Hur snabbt och omfattande spridningen av fri fas dar beror frimst pa jordarten
och grundvattenytans lutning. Om grundvattenytan ligger ovan bergets over-
yta sker normalt ingen spridning av fri fas ned i berget. I ostorda miljoer ar
det mindre troligt att omfattande spridning av LNAPL sker i berg da vatten-
fyllda sprickor fungerar som en barriar. Undantag kan vara omraden med
stora grundvattennivavariationer. Kring bergrum eller om stora cisterner star
direkt pa berg, kan betydande spridning av LNAPL ske i bergsprickor. Sadan
spridning kan dven uppkomma i omraden dir grundvatten i jord saknas.

De dmnen som kan orsaka betydande fororening av berggrundvatten dr de
tamligen vattenlosliga amnen som finns i ett flertal produkter. Det amne som
erfarenhetsmassigt loser sig i stor omfattning och som sprids med i princip
samma hastighet som vattenmolekyler ir MTBE (metyl-tertbutyleter). Amnet
fastlaggs i ringa omfattning, dr mattligt flyktigt och bryts ned mycket lang-
samt biologiskt. MTBE har blandats i vissa bensinkvaliteter sedan 1980-talet.
Ar 2003 anvindes 153 000 ton i Sverige. Amnet har fororenat flera vatten-
takter i berggrunden kring bensinstationer dir MTBE-haltig bensin lickt ut,
se exempel i avsnitt 6.5. Exempel pd andra amnen som kan spridas relativt
snabbt med grundvatten frain LNAPL och som darfor kan vara problematiska
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for spridning i berggrunden ar BTEX och alkylbensener. Dessa amnen ar till
skillnad fran MTBE flyktiga (VOC) och forhdllandevis biologiskt nedbrytbara
varfor det stalls siarskilda krav vid provtagning.

Fororeningskiilla

.

Grundvattenriktning
e ‘“J_ e 7 2
) AT '* i e

Figur 6-2. Schematisk beskrivning av spridning av icke vattenlosliga latta amnen fran en markférore-
ningskélla (bearbetat efter Queen’s University Groundwater Group). Spridning av vattenldsliga @mnen
kan ske till stérre djup och ner i berg.

6.2.2 Sjunkande vatskor (DNAPL)

Forekomst av organiska fororeningar i grundvatten i berg harror oftast fran
lickage av DNAPL (t ex trikloreten, perkloreten eller kreosot). Dessa pro-
dukter har hog densitet jamfort med vatten vilket gor att de sjunker vertikalt
genom markens omattade och mittade zon. P4 sin vig genom marken avsitts
betydande mingder produkt i porutrymmen, sk residualférorening. Dessa sk
kallomraden ar sallan areellt stora och det ar ofta svart att traffa dem med
konventionell jordprovtagning. Det kan finnas ansamlingar av DNAPL i berg-
ytans lagpunkter om stora mangder DNAPL lackt ut. Fororeningar i ren fas
sprids inte nodvandigtvis i samma riktning som grundvattenflodet, utan foljer
i stillet bergytans lutning och ligpermeabla jordlager. Fororeningar sprids
aven in i bergets system av sprickor och porer. Hastigheten och spridnings-
bilden i jord och berg ar framst beroende pa geologiska och hydrogeologiska
forhallanden. En schematisk representation av spridningen av DNAPL fran en
fororeningskalla visas i figur 6-3.

Fran kallomradena l6ses vattenlosliga amnen successivt ut och sprids med
grundvattnet, varvid betydande fororening av berggrundvatten kan ske fran
ansamlingar av DNAPL pa och i berg. Exempel pa dmnen som sprids snabbt
i jord- och berggrundvatten ar de klorerade l6sningsmedlen perkloreten och
trikloreten samt vattenlosliga ingredienser i kreosot och tjara som fenoler, kre-
soler, alkylbensener och BTEX. De tva forstnimnda klorerade 16sningsmed-
len fastlaggs i mycket liten omfattning och bryts praktiskt taget inte alls ned
i syrerik miljo men dekloreras till dikloreten och vinylklorid i syrefri miljo.

55



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

Faroreningskilla

Crmdvattenrikt B
mmdvattentikming
o
e —
Pool ___=
— e e e ————
. i— "'1I i = A R R Ve e - Berggrund
T T N T
— T T — | i et MR o s
:'i | i| —~i '...______ = , S =
i et ]
rrFl'J'rnl‘e-njng i'sprickor | o I
— —_— - | ; |

Figur 6-3. Schematisk illustration av spridning av DNAPL fran en markféroreningskalla (bearbetat
efter Queen’s University Groundwater Group).

Erfarenheten tyder dock pa att klorerade losningsmedel inte alls, eller i mycket
liten omfattning, bryts ned eller fastlaggs i berggrunden, troligen beroende pa
avsaknad av organiskt material och bakteriell aktivitet.

Anvindningen av klorerade losningsmedel har minskat kraftigt i Sverige
de senaste dren, fran nastan 10 000 ton ar 1993 till knappt 1 000 ton ar
2003. Med hinsyn till att klorerade 16sningsmedel anvints i stor omfattning i
Sverige under nistan 50 dr och mycket fa saneringar hittills genomforts, ar det
troligt att det finns manga objekt som ar fororenade med klorerade 16snings-
medel och dir sannolikt berggrunden ar fororenad.

Kreosot anvinds sedan 1900-talets borjan for impregnering av trd och
det finns flera platser i Sverige dar omfattande anviandning skett. Ndgra plat-
ser har sanerats medan det pagar undersokningar pa andra (se figur 6-4).
Stenkolstjara producerades forr i stor omfattning vid gasverk (sammanlagt
37 st) som bl a fanns i flera av Sveriges stider och vid en del industrier. Nagra
gasverk har delsanerats men de flesta skall vidare undersokas.

Figur 6-4. Foton fran en kreosotimpregneringsanlaggning respektive en gasverkstomt som sanerats.
Pa bada platserna upptacktes betydande mangder DNAPL under grundvattenytan pa stora jorddjup.
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Spridningen av fenoler, kreosoler, alkylbensener och BTEX med grundvatt-
net hammas i regel kraftigt av biologisk nedbrytning som sker bade i syrerik
och i syrefattig miljo. Amnena fastliggs ocksa i hogre grad 4n de klorerade
16sningsmedlen.

Den heterogena miljo som rader i berggrunden, samt fororeningarnas
egenskaper, gor spridningen av dessa amnen mycket svar att bedéma och
prognostisera. Amnena ir ocksa flyktiga vilket stiller sirskilda krav pa under-
sokningens genomforande.

6.2.3 Vattenldsliga @mnen

Vattenlosliga amnen inkluderar framst oorganiska joner sisom ammonium,
klorid, nitrat, natrium, kalium samt metaller t ex sexvart krom, men dven
organiska bekampningsmedel. Fororeningskallor kan vara deponier, kompos-
teringsanliggningar, vigar, flygplatser samt ytbehandlingsindustri. Amnena
frigors latt frain markbaserade kallor och sprids snabbt med grundvatten.
Vissa amnen omvandlas till andra amnen med helt andra egenskaper beroende
av radande redoxpotential. T ex omvandlas mobilt sexvirt krom i syrefattig
miljo till trevart krom med mycket begransad rorlighet. Losligheten av sexvirt
krom 4r mycket hog (>100 000 mg/l) medan trevirt krom ar mer eller mindre
ororligt beroende pa att kromhydroxid fills ut.

De vattenlosliga amnenas egenskaper gor att de kan spridas till berggrun-
den och val dar spridas relativt ohammat vidare. Dessa amnen l6ses helt upp
i vatten, dven i relativt hoga koncentrationer, och existerar saledes i samma
fas som vattnet. Resultatet blir att bide den horisontella och den vertikala
spridningen sker med grundvattenflodet (advektion). Om grundvattentrycket
i overliggande jordlager dr hogre dn trycket i berget, kan spridningen fortsitta
in i bergets sprickor. De vattenburna fororeningarna tranger dven in i sma
sprickor och porer, dar fasthallning av amnena kan ske.

Diffusion (spridning som styrs av koncentrationsgradienten) kan orsaka
spridning av vattenlosliga Amnen in i bergets mikrosprickor. Aven om trans-
port genom diffusion dr vanlig under fororeningssituationer i berg, ar denna
typ av spridning ofta obetydlig till sin mangd i jamforelse med den advektiva
amnestransporten genom lite storre sprickor. Daremot kan diffusionsproces-
sen bidra till att 6ka den volym berg som foérorenas, se figur 6-5.

Vid undersokningar ar det viktigt att identifiera vattnets rorelsemonster
genom de aktuella geologiska miljoerna for att kunna finna och atgiarda for-
oreningar med hog spridningspotential.

6.2.4 Adsorberade &mnen

Adsorberande amnen 4r den vanligaste typen av fororeningar i kontaminerad
mark. De karakteriseras av att de dels frigors i mycket liten omfattning fran
fororeningskallan, dels sprids i begransad omfattning, beroende pa att amnena
laggs fast till bade organiska och oorganiska partiklar och ytor. Exempel pa
sadana fororeningar dr tungmetaller (bly, koppar, zink, kvicksilver etc) och

tunga organiska dmnen som alifatiska kolviten >C_, flerringade PAH, dioxi-

162
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ner och PCB i fasta avfall som exempelvis slagger och skrot. Vattenlosligheten
av t ex elementirt kvicksilver dr 0,06 mg/l och av benso(a)pyren 0,002 mg/I.

Adsorberande amnens upptradande i berg ar starkt paverkad av dess
omgivning. Den radande miljon bestimmer fororeningens vattenloslighet och
mobilitet. Pga deras egenskaper sprids dessa fororeningstyper endast i undan-
tagsfall till eller via berggrunden. Processerna beskrivs utforligare i kapitel
6.3.1.

Den omgivande miljons redoxforhéllande och pH ar av avgorande bety-
delse for den form fororeningen existerar i. Dessa parametrar bestimmer till
stor del om ett amne adsorberas eller fills ut. Katjoner adsorberas battre vid
hogre pH medan det omvinda forhallandet géller for anjoner. Oftast, men
inte utan undantag, kan dock sigas att rorligheten av reaktiva amnen okar vid
lagre pH.

Provtagning for analys av adsorberade dmnen stiller stora krav pa utfo-
randet sd att vattnet representerar det naturligt strommande vattnets partikel-
innehall och inte storningar orsakade av provtagningen. Det ar vanligare att
denna typ av fororening pavisas i berggrunden pga kontaminering fran prov-
tagning eller brunns- och vatteninstallationer dn att de initialt finns i berg-
grundvattnet.

6.3 Fastlaggning och nedbrytning

Nir en fororening i viatskeform kommer i kontakt med bergets sprickor/porer
ar det ett flertal faktorer, bade hos berget och hos den aktuella féroreningen,
som styr de viktigare processerna. Vad som hinder kan t ex vara att:

e Fororeningen binds till sprickans (eller porens) vaggar. Aktiva pro-
cesser kan vara antingen kemiska eller kapillara.

e Fororeningen diffunderar in i bergets matrix/mikrosprickor.

e Fororeningen gar i vattenlosning och fors vidare med vattnet som
transportmedium.

e Fororeningen omvandlas/nedbryts. Oftast bildas ofarligare dotter-
produkter, men det finns dven exempel dar slutprodukten ar mer
toxisk dn den ursprungliga.

Sprick(por)ytan utgor ett granssnitt mellan a ena sidan berget och & den andra
sidan strommande vatten, gas och fororening. De aktuella processerna kan
vara abiotiska (icke biologiska = fysikaliska/kemiska) eller biotiska (biolo-
giska, hir oftast mikrobiella). De olika processernas inverkan pa olika dmnen
(fororeningar) kan i manga fall 6versattas till och forklaras av olika typer av
fordelningsjamvikter.
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6.3.1 Processer

Adsorptions- och jonbytesprocesser

Sorption ar ett samlingsbegrepp for olika processer som binder amnen till en
fast fas, medan termen adsorption anviands nar det mer specifikt giller bind-
ning mot en yta, se dven kapitel 5.2.4. Olika dmnens adsorption beror ofta
av vattenlosliga amnens laddning jamfort med laddningen hos den fasta fasen
och adsorptionen ar darfor pH-beroende. I litteraturen finns en mangd exem-
pel pa fordelningen mellan metalljoner och fasta faser eller kolloider som t ex
jarnhydroxider vid olika pH-viarden. Adsorptionen kan ocksa beriknas med
kdnnedom hos egenskaperna hos den fasta fasen.

Adsorberade fororeningar faster normalt pa mineraler och diverse orga-
niskt material, vilket kan resultera i en lagre mobilitet om de adsorberas pa
stationdrt material, men ocksd i en hogre mobilitet om de adsorberas pa par-
tiklar som foljer vattnet (kolloidal transport). Detta leder till att adsorberade
dmnen ofta transporteras med hjalp av andra @mnen eller partiklar i grund-
vattnet.

De vanligaste organiska fororeningarna i grundvatten ar oladdade, vilket
medfor att rorligheten ar tamligen oberoende av vattnets pH och salthalt.
Rorligheten styrs istillet ndstan enbart av det fasta materialets halt av orga-
niskt kol dar en fysikalisk adsorption sker. Forekomst av lera eller jarnoxi-
der, dar fastliggning av t ex metalljoner sker effektivt, ar av underordnad
betydelse for de flesta organiska dmnen. Exempel pa sidana fororeningar ar
BTEX, MTBE och klorerade alifater. Vattnets pH och salthalt ar dock vik-
tiga parametrar for organiska syror och baser vilka bildar negativa respektive
positiva joner vid forhojda respektive laga pH. Exempel pa sidana dmnen ar
fenoler, klorfenoler och trinitrotoluen (TNT), samt flera moderna pesticider.
Exempelvis ir alla fenoler svaga syror som genomgaende har en storre rorlig-
het vid basiska pH dn vid sura. Vidare bryts alla organiska amnen ned, vissa
snabbt, andra mycket ldngsamt. Exempel pa ett amne som bryts ned mycket
langsamt ar MTBE, medan toluen bryts ned ganska snabbt i syrerik miljo. De
flesta amnen bryts ned snabbare i syrefri miljo men det finns undantag (t ex
klorerade alifater). I de flesta fall medverkar bakterier i nedbrytningsprocessen
varfor nedbrytningshastigheten i kristallina bergsprickor dr mycket ldagre an i
jord.

Spridning av fororeningar paverkas dven av katjonutbyteskapaciteten
(kapitel 5.2.4), vilket innebar att mineral blir ndgot negativt laddade och kan
attrahera och inga i jonutbytesprocesser med (positiva) katjoner i vattenlos-
ning. Katjonutbyteskapacitet ar pH-beroende och 6kar med 6kande pH inom
i naturen normala pH-intervall. Vid lagre pH blockerar de talrika positiva
vitejonerna (H*) markpartiklarnas negativt laddade ytor. Detta minskar CEC
vid lagre pH, eftersom méingden vitejoner okar tiofaldigt vid sankning av pH
med ett steg.
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Redoxprocesser

Redoxforhallanden och -kapaciteter ar viktiga matt och utgor den kemiska
ramen for forstaelse av fororeningskomponenters upptradande och for moj-
ligheter till sanering av fororenat grundvatten. I en grundvattenmiljé med hog
oxidationskapacitet ar spridningen forhallandevis begransad. Analogt med
detta krivs for en grundvattenmiljé med hog reduktionskapacitet att manga
syreekvivalenter tillfors for att fa redoxnivan att stiga (Kjeldsen & Christensen
1996A,B).

Medfillning

For manga dmnen har inte bara lag l6slighet for korresponderande mineral-
fas stor betydelse, utan ocksa formagan att fallas ut tillsammans med, eller
adsorberas pa, andra mineral. De mineral vilka zmnena medfalls med 4r ofta
redoxkinsliga. T ex falls radium ut tillsammans med jarnhydroxider eller
baryt, medan arsenik adsorberas och medfills pa jirnhydroxider. Principen
for medfillning anvands for vattenrening genom tillforsel av flockningskemi-
kalier, exempelvis aluminiumsulfat och kalk.

Nedbrytning — omvandling — kopplat mot vattenfasen

De damnen som ar fastlagda pa sprick- och porytor kan reagera med de 2amnen
som tillfors via bergvattnet, och omvandlas eller brytas ned till nya amnen.
Denna process kan vara kemisk (abiotisk) eller biotisk. Dotterprodukterna kan
ha andra egenskaper dn ursprungsféroreningen, ofta ofarligare, men inte alltid.
Vattenlosligheten, och formagan till fastlaggning pa sprickytor och i porer kan
ocksa variera mellan olika amnesformer. Detta paverkar rorligheten.

6.3.2 Fordelningsjamvikter

Med fordelningsjamvikter avses jamvikter dar ett amne i en fas stdr i jim-

vikt med samma amne i en annan fas, utan att nagon egentlig kemisk reak-
tion intriffar. Amnet ifrdga kan transporteras fran en fas till en annan.
Fordelningsjamvikter ar viktiga for att beskriva hur amnen kan fastlaggas eller
spridas i naturen. Exempel pa jamvikter kan t ex vara mellan vatten- och fast
fas (t ex markpartiklar), mellan vatten och levande organismer, mellan vatten
och gas eller mellan sprick(por)ytan och det strommande vattnet i en spricka i
berggrunden.

[ fororeningssammanhang for markfas anviands ofta begreppet distribu-
tionsfaktor mellan vatten och jord; K . Ett lagt K -virde indikerar hog lak-
barhet. Virden storre dn 1.0 innebdr att féroreningen binder till markfasen
snarare an att forekomma i 16st form i vattenfasen. Genom ett antal empi-
riska bestimningar av fordelningen mellan den fasta fasen och vatten har ett
antal K -varden ansatts for jord. Ovanstaende beskrivning av K harror sig till
fordelningen av ett amne mellan jord (i vid mening) som den fasta fasen och
vatten. Information om K -virden mellan sprickigt berg och vatten rapporte-
ras av flera skrifter utgivna av SKB (Svensk Kdrnbrianslehantering AB), exem-
pelvis Byegard m fl (2006).
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Fordelningen av ett organiskt amne mellan jord/bergyta och vatten styrs av
en amnesspecifik fordelningskoefficient (Koc; amnets loslighet) samt halten
av organisk kol (foc) i det fasta materialet (K, = Koc*foc). Detta innebir att
fastlaggningen av organiska fororeningar i vattenforande sprickor beror pa
halten av organisk kol i bergmatrisen, som normalt ar mycket lag. Organiska
fororeningar fastlaggs darmed troligen inte alls eller i mycket liten omfattning
i berggrunden, nagot som erfarenheter betriffande klorerade l6sningsmedel
och MTBE ocksa visar.

6.3.3 Bergets fysikaliska egenskaper

Vitskors och fororeningars transport genom berggrunden, eller om de fast-
laggs pa bergets sprick(por)ytor, beror forutom pa det aktuella amnets egen-
skaper, pa bergets fysikaliska egenskaper.

Ju fler och storre sprickor som finns i en kristallin bergmassa, eller storre
porer i granulidr berggrund, desto bittre transporteras olika amnen med berg-
grundvattnet. Om sprickorna ar tunnare och porerna mindre (finkornigare
bergart), 6kar diremot de krafter som haller fast vitskan mot sprickornas
ytor eller i porvinkeln mellan kornen. Kapillarkraften gor att vatskan kan
bindas hart och dven transporteras langa strackor in i tunna sprickor och
uthélliga porsystem i finkornigt material.

Figur 6-5 visar de ovanndmnda processerna schematiskt i sprickig kristal-
lin berggrund. Kapillarkraften i mikrosprickorna binder fororeningar vilket
medfor sma floden ut mot storre sprickor.

Skalfaktorn har betydelse for tolkning av bergets formaga att innehalla
och leda vatten och fororeningar. Om en mindre bergvolym studeras, kan
den vara fri fran storre genomgaende sprickor, medan det i en storre volym
kan forekomma enstaka storre genomgaende sprickor och zoner. Storleken av
det undersokta berget kan siledes medfora att man far helt olika resultat vid
undersokning av fororeningar.

Figur 6-5. Diffusion och sorption i mikrosprickor i bergmaterialets matrix (Elert m fl 2004, som
citerar Neretnieks, 1993).
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6.4 Stdrning 1 samband med undersdkningar

| berg
Under naturliga ostorda forhallanden antas grundvattnet i huvudsak vara i
kemisk jamvikt med omgivande berggrund. I samband med undersokningar i
berg ar det sannolikt att de kemiska forhallandena paverkas. Forenklat inne-
bar borrningar och hydrauliska undersokningar att ett mer syrerikt, humus-
rikt och surt vatten tillfors berget, vilket initierar processer som pa olika satt
paverkar vattnets kemi samt férekommande féroreningar.

Ytvatten och ytligt grundvatten kan ofta innehdlla betydande mangder
organiskt material, antingen partikulart eller i 16st form. Det organiska mate-
rialet sinker pH och forbrukar syre vid sin nedbrytning, varvid oxidationspo-
tentialen efterhand sjunker. Nar organiskt material bryts ned bildas bl a olika
organiska syror och pH sjunker.

Finns oxidationsbenigna mineral sasom pyrit (FeS,) som mineral i
sprickor och porer i berget sker oxidation, vilken enligt Sidborn (2003) till
storsta delen sker inom ett fatal timmar. Oberoende av om oxidationen sker
kemiskt eller mikrobiellt bildas svavelsyra (se kapitel 5.2.3 om sulfidvittring)
vilket kan sianka pH-virdet ytterligare. Forbrukning av eventuellt tillgangligt
syre samt reduktion av jairn medfor sinkning av redoxpotentialen.

Ovan nidmnda fordndringar kan leda till att metalljoner gar ut i vattenlos-
ning, dels beroende pa att 6kande surhetsgrad ofta leder till 6kad l6slighet for
manga metaller, men ocksd beroende pa att det nedbrutna organiska mate-
rialet kan ha andra sorptionsegenskaper. Ett lagre pH-virde leder normalt till
mindre mojligheter for det organiska materialet att binda katjoner (se kapitel
6.3.1). Aterstills pH-virdet efter en tid kan de l6sta metalljonerna ater bindas.

Medfillning

Som framgéar av avsnittet om medfallning (kapitel 6.3.1) bildar jarn (kan dven
gilla andra metaller) svarlosliga oxyhydroxider vid oxiderande forhallan-

den som andra amnen kan adsorberas pa. Vid reducerande forhallanden l6ses
oxyhydroxiderna upp och d4 frisitts dven de adsorberade mnena. Aven sjun-
kande pH kan leda till att jarnoxyhydroxider l6ses upp.

Paverkan pd jonbytesformdga

Finns lermineral i sprickorna (porerna) innebir en 6kad surhetsgrad att kat-
jonsutbytesformagan (CEC) minskar, eller t o m i vissa fall forloras helt, och
att det under vissa forutsittningar kan ske en 6vergang till anjonutbytesfor-
maga (AEC). De bildade vitejonerna (H*) tranger undan manga av de ovriga
fastlagda positiva jonerna, t ex kalcium, magnesium och ett flertal andra
metaller. Dessa joner gar da ut i vattenlosning.

Effekter fran borrningar och undersékningar

De forandringar som uppstar i samband med undersokningar initierar en rad
kemiska och biologiska processer i vattnet som kan paverka redoxpotentialen
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(Eh) och surhetsgraden (pH). Mojliga sammanlagda effekter i berggrunden till
foljd av blandning mellan ytligt vatten och djupt berggrundvatten ar:

e sankning av pH

e i forsta skedet hojning av Eh

e efterhand sinkning av Eh

e frisittande av metalljoner (och eventuella andra joner) till vatten-

16sning
e sura amnen i blandvattnet neutraliseras och pH 6kar langsamt.

Efter en tid ar det rimligt att anta att berggrundvattnets kemi atergar till
ursprungligt tillstand (i jamvikt med omgivande berg). Genom undersokningar
i nya borrhdl kan konstateras att den faktiska storningen i de flesta fall ar
marginell och att nya borrhdl kan anviandas for representativ provtagning av
vatten. Detta under forutsittning att inte pumpning eller annan fortlopande
storning sker.

6.5 Exempel pa paverkan

Som redovisats ovan medfor borrning av undersokningshal och provtag-

ning fordndringar i den hydrauliska och kemiska miljon, vilket pa olika sitt
paverkar den rddande fororeningssituationen. Det uppkommer olika paverkan
beroende pa fororeningstyp samt pa de lokala hydrogeologiska forhallandena.
For att belysa denna problematik ges nedan ett antal exempel utgdende fran
de fororeningstyper som erfarenhetsmassigt pavisats regelbundet eller som
potentiellt kan spridas langviga i berggrunden.

6.5.1 Klorerade l6sningsmedel
Klorerade alifatiska kolviten sasom tetrakloreten (PCE) och trikloreten (TCE)
har anvants sedan 1950-talet som losningsmedel inom kemtvittindustrin och
for avfettning inom metallbearbetningsindustrin. PCE anvinds fortfarande.
Amnena kan férekomma i gasform, vitskefas i markens porer eller i berg-
sprickor, l6sta i vatten eller adsorberade pa fast organiskt material.

I tabell 6-2 redovisas PCEs och TCEs samt dess vanliga nedbrytnings-
produkter dikloretens och vinylklorids fysikaliska egenskaper.

Tabell 6-2. Klorerade etener, fysikaliska egenskaper (USEPA, 2000).

Amne Densitet Viskositet ®  Kokpunkt Loslighet K,®
(kg/l) (cP) (°C) (mg/l) (I/kg)

Tetrakloreten (PCE) 1,62 0,8 121 150 3,1

Trikloreten (TCE) 1,46 0,5 87 1100 3,3

Cis-1,2 dikloreten 1,28 - 60 3500 0,7

(cis-1,2 DCE)

Vinylklorid (VC) 0,91 (gas) - -13 1100 0,22

@ Avser l6slighet i vatten.
@) Avser fastlaggning i jord med 2 % halt av TOC
@ Dynamisk viskositet, som jamforelse ar vattens viskositet 1,0.
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Som framgar av tabell 6-2 ar PCE och TCE tunga vatskor (DNAPL), vilka
karakteriseras av forhallandevis hog l6slighet i vatten och en forhallandevis
lag fastlaggning (lagt K -virde). De strommar ocksa betydligt ldttare 4n vatten
(lagre viskositet), vilket gor att de sprids snabbt i egen fas. Vinylklorid 4r en
gas som fastlaggs i liten utstrackning.

For att illustrera hur DNAPL kan fororena jord och grundvatten i jord
och i berg med klorerade etener, sammanfattas nedan undersokningar som
genomforts pa Helgo i Viaxjo kommun 2001-2004.

P4 fastigheten fanns tidigare en liten verkstadsindustri (1940-talet — 1985)
som anvinde begransade mangder TCE och/eller PCE. Industribyggnaden
stilldes under 1990-talet om till ett flerbostadshus. Féroreningen uppmark-
sammades genom att dricksvattnet, som togs ur en bergborrad brunn (Brunn
B1 i figur 6-6) pa fastigheten, luktade losningsmedel. Efter detta borrades ett
antal ytterligare vattenbrunnar i berg kring fastigheten som dock samtliga var
otjanliga p g a forhojda halter av klorerade alifater. Undersokningar av jord
och grundvatten i jord och berg visade sammanfattningsvis foljande:

e [ fastighetens nordostra horn lokaliserades ett kidllomrade (se figur
6-6) dar trikloreten och perkloreten runnit ut och férorenat ett
begransat omrade fran markytan dnda ned till berget, som lag ca
10 m under markytan. Har var halterna av klorerade 16sningsmedel
i grundvattnet mycket hoga, upp till 100 mg/l. Eftersom jordlagren
bestar av blockig morin anvindes en provtagningsmetod (se kapitel
7.5) som mojliggjorde uttag av grundvatten pa olika nivier. Berget
gar i dagen strax Oster om fastigheten.

e Fran killomradet spreds klorerade 16sningsmedel bade ytligt och pa
djupet lings bergytan mot nordvist och Helgasjon, ca 120 m bort
(se figur 6-6).

e Fororeningen hade dessutom spridits till berggrunden och i fyra
bergborrade brunnar fanns forhojda halter av klorerade kolviten.

I brunn BS, som dr en privat vattentidkt beligen inom plymomradet,
och i brunn B6 har dock inga klorerade alifater pavisats. Forsok
visade att det finns hydraulisk kontakt mellan den fororenade brunn-
nen B4 och den icke paverkade brunnen B6, medan ingen paverkan
konstaterades med brunn BS.

e Killomradets area understiger 400 m? medan plymen i jordgrund-
vattnet tacker en yta pa 15 000 m?

e Fororeningens utbredning i berggrunden ar okiand. Med underlag av
miljotekniska undersokningar inrattades ett restriktionsomrade for
nya bergborrade brunnar som i princip tacker hela den sydligaste
delen av Helgo. Vidare kontrolleras vattenkvaliteten i dricksvatten-
brunnar regelbundet.

Undersokningar av klorerade kolviten i berg kan ge upphov till ej 6nskvirda

effekter pa den radande fororeningssituationen. Borrning i berg kan medfora
nya spridningsvigar vilka kan paverka en fororenings utbredning i berg, bade
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lateralt och vertikalt. En hog densitet och forhallandevis lag viskositet skapar
forutsdttningar for en vertikal nedatriktad spridning via borrhél. Fororeningen
kan da spridas till djupare liggande sprickor och kan ansamlas i borrhalets
undre del. Sdsom redovisas ovan dr det olampligt att borra genom plymom-
radet dar det finns fororenat vatten i jordlagren narmast berget. Detta galler
aven om borrning utfors med foderror genom fororenad mark som underlag-
ras av lera eller annat forhallandevis titt jordmaterial.

Vid borrning med tryckluft tillfors syre vid borrhalets narhet samt i de
konduktiva sprickor som star i kontakt med borrhalet. Den mest patagliga
effekten av att stora mangder luft pumpas ner i berget ar att de flyktiga orga-
niska kolvitena (VOC), som ar lost i vatten eller sitter pa partiklar, overgar
till gasfas och stiger upp mot markytan. Av underordnad betydelse bedoms
vara att syret gynnar nedbrytning av DCE och VC till forfang av nedbryt-
ningen av PCE och TCE. VC har patriffats vid provtagning i borrhal bade
ytligt och pa stort djup.
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Figur 6-6. Kartor, skisser och foton som illustrerar férhallandena vid Helgg.
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6.5.2 Flytande vatskor

Markfororeningar kring t ex bensinstationer kan ge upphov till forore-

ning av mark och grundvatten. En rad olika amnen forekommer i den grupp
som relateras till drivmedel. Exempel ar alifater, BTEX, PAH och MTBE.
Grundvattenytan dr en barridr for vertikal spridning av fri produkt varfor
spridning av bensin, diesel etc i berggrunden ar mycket ovanlig dir 6vre
grundvattenmagasin forekommer. I de flesta fall ar det istallet de forhal-
landevis littlosliga komponenterna i bensin, fraimst MTBE och BTEX, som
frigors fran produkten och sprider sig i grundvattnet i jordlagren och dven i
berggrunden. BTEX ar dock timligen nedbrytbart och fastliggs ocksd i viss
omfattning till partiklar, varfor amnet sprids mycket ldangsammare an MTBE.
Nedbrytningshastigheten beror av typen av kolvite, mikroorganismernas typ
och antal samt pa forhdllanden i omgivningen. MTBE, som har extremt hog
vattenloslighet, har dock visat sig brytas ned mycket langsamt i grundvatten
och inte heller fastliggas eller avga i gasfas. I princip ror sig MTBE lika fort
som vattenmolekyler. Det finns flera platser i Sverige och utomlands dar berg-
grundvattnet fororenats kraftigt av enbart MTBE som frigjorts fran utlackt
bensin. I regel har dock berggrundvattnet fororenats genom att det funnits
vattentikter i berget som darigenom skapat nedatriktade gradienter, eller till
foljd av nedatriktat flode inom grundvattenbildningsomraden. Aven efter att
bensinfororenad mark sanerats visar erfarenheter att berggrundvattnet forblir
fororenat av MTBE.

Vid borrning med tryckluft tillfors syre vid borrhalets narhet samt i de
konduktiva sprickor som star i kontakt med borrhélet. Den mest patagliga
effekten av att stora mangder syre pumpas ner i berget ar att de flyktiga orga-
niska kolvitena (VOC), som ar l6st i vatten eller sitter pa partiklar, 6vergar
till gasfas och stiger upp mot markytan. Tillforsel av syre gynnar nedbryt-
ningsprocessen.

6.5.3 Organiska bekdmpningsmedel

Mot bakgrund av det stora antalet bekdmpningsmedel och deras olika
kemiska egenskaper ar det svart att generellt redogora for nedbrytning och
transportegenskaper. Vattenloslighet, adsorptionsformaga och nedbrytnings-
hastighet tillsammans med markens egenskaper paverkar nedbrytning och ror-
lighet. Det kan nimnas att flera bekdmpningsmedel patraffas relativt allmant

i grundvatten i jord och berg vilket indikerar att de ar relativt vattenlosliga.
Figur 6-7 redovisar relativ rorlighet for utvalda bekampningsmedel.

Som exempel pa hur bekimpningsmedel kan férorena jord- och berg-
grundvatten redovisas nedan en sammanfattning 6ver genomford utredning av
forekomst av MCPA i bergborrade brunnar vid Emnabo, Torsas kommun. En
huvudstudie finansierades genom Lansstyrelsen i Kalmar lan och genomfordes
2003-2004.
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DDT, Aldrin, Trifluralin

Dieldrin, Parakval

Linctan, Pasation, Dikval, Zinet
Promeatryn, Tarbutnyn, Diueron, Lisuron, Kloddazon, Blarprafam

Atrazin, Simazin, Amalnm
Fenuron, 2 4.5 T, Profam, Monurnan

Pikloram, MCEA, Amitrol, 2.4-0, Dinoseb, Bromacil

Dalapon, Hexazinon, Klorsulfuron, Metsubunan
TCA, Bandaron, 2,3,8-TBA, Dikarmba, Klorambern,

Figur 6-7. Relativ rorlighet i vatten for utvalda bekampningsmedel (baserats pa Lansstyrelsen i
Stockholm lan, 2003, efter Torstensson, 1987)

Under ar 2000 insjuknade notkreatur som druckit vatten fran en borrad
brunn. Inledande undersokning visade att vattnet inneholl hoga halter av

fenoxisyran MCPA (4-klor-2-metyl-fenoxyattiksyra). Efter ytterligare provtag-

ning konstaterades att dven en bergbrunn pa en grannfastighet var fororenad.

Huvudstudien omfattade foljande undersokningsmoment:

1.
2.

o X NN AW

10.
11.

Kartering av omradet, inventering av brunnar, intervjuer etc
Etablering av 10 filterbrunnar i jord, etablering i 6 grundvatten
ror, sondering for att bestimma bergnivaer

Provtagning av vatten i jord

Framtagande av konceptuell modell med férorenat omrade i jord
Strukturgeologisk kartering, geofysisk undersokning av zoner
Borrning av 7 undersokningsborrhal

Hydrauliska manschettester och provpumpning

Provtagning av vatten i berg

Kompletterad konceptuell modell med fororenat omrade i jord
och berg

Riskvirdering med hinsyn till spridning av férorening
Handlingsplan

Undersokningen av grundvatten i jord och berg visade sammanfattningsvis
foljande:

e Provtaget vatten fran brunnar i berg visade lokalt hoga halter av
MCPA. Hogsta uppmatta halt var 113 pg/l. Tolkad utbredning
framgar av figur 6-8.

e Forhojda halter av MCPA och dess nedbrytningsprodukt 4-klor-2-
metylfenol pavisades i jordgrundvatten inom ett litet omrade sydost

om boningshuset (figur 6-8). Uppmitta halter dterfanns inom inter-
vallet 0,6-3,7 pg/l.

67



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av fororeningar i berggrund

e Fororeningskillans exakta placering kunde inte med sikerhet fast-
stillas, men bedomdes pa goda grunder ligga vid befintlig bergbor-
rad brunn direkt 6ster om bostadshuset.

e Grundvattennivaerna i jord aterfanns ca 1-2 m 6ver grundvatten-
nivdn i berg, vilket indikerar att det inom omradet sker en grund-
vattenbildning fran jord till berg.

e Utstromning av berggrundvatten till ovanliggande jordlager konsta-
terades soder om det mest fororenade omradet i berg. I detta omrade
patraffades fororeningar i jordgrundvatten.

e Fororeningen har dven spridits i berg genom pumpning i narliggande
bergborrad brunn i norr.

e Grundvattenflodet i berg ar begrinsat till ett fatal vattenforande
strukturer och i 6vrigt har berget ldg vattenférande féormaga. Vidare
kunde konstateras att grundvattnets naturliga stromningsriktning i
berg inte sker mot den fororenade vattentiakten i norr utan mot Oster.

e Om atgdrder inte vidtas for att stoppa fororeningsspridningen
kommer ett storre omrade att beroras av fororenat grundvatten och
ddarmed kan fororening uppkomma adven i angriansande vattentikter.

e Som bista atgirdsalternativ forordades kontinuerlig pumpning
under langre tid och rening ned kolfilter.

¥

Figur 6-8. Schematiserad bild av utbredning av MCPA 2003-2004. Halter i berg dver 50 pg/|
i mork rott och halter 6ver 0,1 pg/l i ljust rétt. Omradet inom bla linje visar halter i jord mellan
0,6-3,7 pg/l (Huvudstudie Emnabo, 2004).
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/ Metoder och strategier for
undersdkning av féroreningar
| berggrund

Syftet med undersokningar av fororenade omraden ar att klarlagga grund-
vattenforhdllandena sa att bl a representativ provtagning kan genomforas.
Sadana undersokningar utgor aven underlag for riskbedomning och atgards-
forslag. For undersokning i berg innebar det speciella krav jamfoért med i jord.
I detta kapitel beskrivs forslag till limpliga strategier och metoder for under-
sokningar av fororenade omraden med speciell inriktning mot berg. Syftet ar
att ge forslag till strategier, arbetsgang, faltmetoder och skyddsatgirder sa att
undersokningsinsatserna kan optimeras. Inledningsvis gors en genomgang av
dldre svenska och utlandska erfarenheter

Som framgar av beskrivningen i kapitel 2 bor det i de flesta fall vara moj-
ligt att utifran oversiktligt hydrogeologisk underlag bedéma om en viss typ
av fororening forekommer i berg eller inte. I de fall det kravs detaljerad kun-
skap om forekomst, halt och spridningsforhallanden, maste dock omfattande
undersokningar genomféras. Detta dr en viktig slutsats som paverkar valet av
strategi nar det giller undersokning av fororeningar i berg.

Undersokning och provtagning av vatten i berggrund stiller krav pa att
det finns tillgang till bergborrade brunnar eller borrhal. Borrning av nya
brunnar, men aven aldre befintliga, paverkar grundvattenférhallandena i berg-
grunden och darmed eventuella fororeningar. Orsaken ar att brunnar och
borrhal kortsluter vattenférande sprickor och mojliggor nedtrangning av syre-
rikt vatten, blandning av olika vatten och kontaminering av tidigare ej paver-
kade omraden.

En rimlig slutsats ar att undersokningar som innebar borrning och tester i
borrhal i berg bor undvikas om det inte ur risk- och dtgiardssynpunkt bedoms
nodvandigt for att insamla platsspecifika beraknings- och beslutsunderlag.
Ytterligare en slutsats dr att undersokningar maste utforas sa att inte sprid-
ningsforhédllandena forvirras, vilket kan uppnas med vl genomforda under-
sokningar samt skyddsatgarder.

Undersokningar i berg maste goras inom ramen for en bred hydrogeo-
logisk undersokning dar hiansyn tas till bergets lokala egenskaper samt till
radande hydrauliska forhallanden. Undersokningar bor organiseras enligt
allmént vedertagna principer; med ett stegvist uppldgg fran oversiktliga till
alltmer detaljerade unders6kningsmoment. Undersokningsstrategin bor vara
vildefinierad dar syften med olika moment tydligt framgar och dir valet av
inriktning pa efterfoljande moment klart redovisas.

Undersokningarna bor innehdlla moment for insamling av saval kvalita-
tiv som kvantitativ data. Undersokningsmomenten bor integreras i successivt
uppdaterade konceptuella modeller, vilka anviands for strategisk styrning av
olika undersokningsetapper.
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I foreliggande kapitel presenteras strategier och metoder for hydrogeologiska
undersokningar och provtagning i berggrund.

Slutligen poingteras behovet av en undersokningsorganisation som besit-
ter den kunskaps- och erfarenhetsbredd som ar nodvindig for att hantera de
mycket komplexa forhdllanden som fororeningar i berg innebar. Det galler
bade bestillare- och utférandeorganisationerna.

7.1 Oversiktlig strategi

I det inledande avsnittet ovan anges att borrning av borrhal och/eller hydrau-
liska tester i borrhal bor undvikas om inte platsspecifika data kravs for att
uppfylla undersokningens syfte. Orsaken dr att borrning av borrhal férandrar
de hydrogeologiska och kemiska forhallandena i berg, vilket dven kan gilla
for hydrauliska tester i berg.

En konsekvens av detta dr att undersokningsmetoder skall viljas s att
hydraulisk och kemisk paverkan minimeras, samt att skyddsatgarder maste
vidtas for att begriansa eller forhindra skadlig paverkan.

Som belysts tidigare i rapporten dr det mojligt att utgdende fran kunskap
om jordlagrens uppbyggnad, grundvattenforhallanden och fororeningens
egenskaper, bedoma risken for fororeningsspridning till berg. Om en forore-
ning sprids till berg eller inte, beror i huvudsak pa jordlagrens hydrauliska
egenskaper och pa fororeningens egenskaper. Vidare spridning i berg ar
avhingig av bergets hydrauliska egenskaper.

I tabell 7-1 presenteras forslag till arbetssitt for undersokning av en for-
oreningssituation. Tabellen visar en situation dar berget overtacks av jord-
lager, men ar dven applicerbar pa en situation med berg i dagen eller med tunt
jordtacke.

Tabellen redovisar for olika undersokningsskeden forslag till malinnehall,
vilka fragor som bor stillas, beslutskriterier, vilka beslut som bor tas och vilka
undersokningsdata besluten bor/kan baseras pa. Tabellen dr uppbyggd med
tre skeden: initiering samt inledande och férdjupad undersokning.

De beslut som tas i de tva forsta skedena anvinds for att detaljerat defi-
niera ett malinnehall for efterfoljande skeden. Darmed fokuseras undersok-
ningsinsatserna pa kritiska fragestallningar.

I det fall fororening patriffats pd markytan eller i jord (tabell 7-1) stills i
de tva forsta skedena fragan om det ar mojligt for en fororening att tranga ner
i berget eller inte. Syftet med denna fraga ar att skapa tydlighet i beslutspro-
cessen och ge motiv for undersokningens omfattning. Tanken ar att besluten
skall motiveras med utgangspunkt fran tillgangligt oversiktligt underlag, éver-
gripande bedomningar och resultat fran undersokningar i jord.

Den grundliaggande tankegangen ar att borrning av nya borrhal i berg gors
forst i det 3:e skedet (fordjupad undersokning) da tillgiangligt underlag pekar
pa att fororeningar kan forekomma i berget och att det finns en pataglig risk
for manniska och miljo.
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Tabell 7-1. Arbetssétt for undersokning av potentiell férorening i berg.

SKEDEN MALINNEHALL FRAGOR BESLUTSKRITERIER BESLUT UNDERSOKNING
Skede 1 Beslut om hur projektet Kan spridning till berg ske? Jordlagrens maktighet Ja —risk for spridning till Inventering av befintligt
Initiering skall hanteras Skapa en hypotes Jordlagrens uppbyggnad berg kan inte uteslutas material

Fororeningens egenskaper

Befintliga brunnar/ledningar ~ Nej — ingen/liten risk for

Flodesriktning spridning till/i berg
Skede 2 Tydligare definition av hur ~ Kan spridning till berg ske? Jordlagrens maktighet Ja — berget skall undersékas Sonderingar i jord

Inledande undersékning projektet skall hanteras

Skede 3
Fordjupad undersokning

Avgransa och karakterisera
férorening i berg

Beskriv spridningsvagar
Riskbeddmning
Atgardsforslag

Revidera eller forkasta hypotes

Hydrogeologi i berg
Hydrogeologi i jord
Hydraulisk kontakt
mellan jord och berg
Fororeningar i berg
Fororeningar i jord
Spridningsvagar
Recipienter

Jordlagrens uppbyggnad
Fororeningens egenskaper
Grundvattennivan i jord
Jordlagrens vattenférande
féormaga

Fororening i jordgrundvatten
Vattenbalans

Vattenbalans med
grundvattenbildning
Bergets hydrogeologi
Jordlagrens hydrogeologi
Fléde mellan jord och berg
Fororeningens egenskaper

Nej — ingen/liten risk for
spridning till/i berg

Overvakning
Atgardsundersdkning

Grundvattenrér i jord
Hydrauliska tester i jord
Provtagning av
jordgrundvatten
Provtagning i befintliga
bergbrunnar

Kvalitativa och kvantitativa
undersdkningar

Borrning i berg
Hydrauliska tester i berg
Provtagning i berg
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/.2 Metodinventering

Vid genomgdng av internationella och svenska markfororeningsprojekt fram-
kommer endast ett begransat antal som omfattar undersokningar i sprickigt
berg. De flesta projekten forekommer i Nordamerika, dar undersokning-
arna har en tydlig inriktning mot forskning och kunskapsuppbyggnad.
Verksamheter pagar vid ett antal undersokningsplatser och universitet, och
finansieras i huvudsak av USEPA.

Jamfort med de metoder som anvinds i Sverige finner man att undersok-
ningarna i Nordamerika ofta ar mer omfattande nir det galler borrningar,
tester och provtagningar. De internationella projekten forefaller vara vil och
ambitiost genomforda med tydligt syfte att 6ka kunskapsnivan. I flera fall ar
mycket langsiktig forskning knuten till projekten, och man anger att man star
i borjan av en kunskapsutveckling for att pa ett adekvat satt utfora undersok-
ningar och atgirder i sprickigt berg.

7.2.1 Svenska projekt

De undersokningar och den metodutveckling som péagatt i Sverige sedan
mitten av 90-talet fokuserar i allt vdsentligt pa fororenade omréaden i jord.
Som tidigare belysts, har fa svenska projekt hanterat fororeningar i berggrund
pa ett systematiskt och genomgripande sitt. Projekten beror sillan risken for
spridning till berg, utan berggrunden behandlas ofta som en barriar for vidare
floden och féroreningstransport.

Det finns idag forhallandevis god kunskap om berggrundens hydraulik,
vilken till stor del bygger pa erfarenheter fran kdarnavfallsforskningen och
byggnationer i berg under ett 40-tal ar. Svensk kunskap star sig mycket vl i
jamforelse med internationell nir det géller berggrundens hydrauliska egen-
skaper, vilket dven giller utrustning for faltundersokningar.

Genom att kontakta lansstyrelser (2007) har uppgifter insamlats fran 6
svenska projekt som omfattat undersokningar av fororening i berg. Dessa
projekt redovisas i tabell 7-2. Redovisade projekt omfattar inte deponier, olje-
lager eller studier inom karnavfallsforskningen, ej heller projekt som beror
undersokningar som hanterats av privata intressenter eller foretag. Projekten
visar ett brett spektrum av fororeningar; fran historiska upplag av rodfyr och
lakvatten fran en gammal sulfidmalsgruva, till moderna féroreningar som
bekampningsmedel, 16sningsmedel och kreosot.
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Tabell 7-2. Sammanstéllning av undersokningsmoment for utvalda Lansstyrelserelaterade projekt som involverat berggrundsundersdkningar.

Projekt Degerhamn Emnabo Falbygdens Gladhammar Helgd Soédervags bradgard
rodfyrhogar

Lan Kalmar Kalmar Véstra Gétaland Kalmar Kronoberg Gotland

Foéroreningar Rodfyr Bekampningsmedel Rodfyr Metaller Klorerade kolvaten  PAH, kreosot

UTFORDA UNDERSOKNINGAR

Befintliga brunnar/borrhal

Manuell GV-méatning X X X X X

Automatiserad GV-métning X X X

Borrhalsloggning / TV X

Hydrauliska tester och berakningar X X X X

Nya brunnar/borrhal

Geofysik X X X

Borrning av nya brunnar/borrhal X X X X X

Dokumentation geologi/ sprickor/ X X X

vattenforing vid borrning

Manuell GV-méatning X X X X X

Automatiserad GV-matning X X X X

Borrhalsloggning X Video X

Hydrauliska tester och berdkningar X X X X
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7.2.2 Utldndska projekt

7.2.2.1 STORBRITANNIEN

I Storbritannien pagar forskning och utveckling inom ramen fér CL:AIRE
(Contaminated Land: Applications In Real Environments). Organisationen ar
ett publikt privat bolag som agerar som en link mellan problemigare samt
olika aktorer som ar verksamma inom rening av fororenad mark. CL:AIRE
finansieras genom statliga medel och direkta bidrag (www.claire.co.uk). Sedan
starten i september 1999 har ett 100-tal projekt genomforts, huvudsakligen
med inriktning mot férorening i jord, men i nagra fall har projekten omfattat
kalksten. Man arbetar bl a med att utveckla limpliga metoder for undersok-
ningar i sprickigt berg.

7.2.2.2 USA

Ett betydande antal undersokningar av férorenad mark och grundvatten
(samt saneringar) har genomforts i USA. En drivande aktor sedan borjan av
1970-talet 4r den amerikanska miljomyndigheten USEPA (U.S. Environmental
Protection Agency). USEPA:s uppdrag ar bl a att dtgarda dldre fororeningar
samt att ta fram riktlinjer for padgdende och for framtida verksamheter. Inom
ramen for USEPA pagar t ex detaljerade platsspecifika studier (Superfund
sites).

Det finns en rad federala departement, organisationer, universitet och
privata aktorer som dr verksamma inom férorenad mark och grundvatten.
Exempel ar U.S. Department of Energy (DOE) och U.S. Geological Survey
(USGS). Parallellt pagar omfattande forskning inom grundvattenfloden
och transport i sprucket berg, t ex ”The Mirror Lake Toxics Site” i New
Hampshire (USGS Toxic Substance Hydrology Program, 1990).

Pa ”The Hazardous Waste Clean-Up Information”:s (CLU-IN) hemsida
finns information om undersokningar och metoder som pa olika satt beror
fororenad mark och vatten. Pa hemsidan finns mer dn ett 70-tal exempel pa
genomforda undersokningar och saneringar som beror fororeningsspridning
till berg. Flertalet av dessa undersokningar har utforts i mer eller mindre upp-
sprucket sedimentart berg, men dven i hart berg som gnejs och granit.

I tabell 7-3 sammanfattas de undersokningsmetoder som ar vanligt fore-
kommande i férorenade markprojekt i Nordamerika. Det dr inte mojligt att
i tabellen inkludera alla genomforda undersokningar inom detta omrade.
Tabellen bor snarare ses som en oversiktlig beskrivning av de undersoknings-
metoder som betraktas som mer eller mindre standard i denna typ av under-
sokningar. Sammanstillningen i tabellen har dven gjorts med utgangspunkt
fran en markfororeningskalla fran vilken féroreningar har spridits ner till
berget. De undersokningsmetoder som redovisas kan sdledes skilja sig mot
de metoder som anvinds under andra féroreningssituationer, som t ex nar
fororeningskillan finns i berg. Det bor dven namnas att de projekt som valts
ut representerar olika miljoer samt skilda typer av fororeningar. University of
Connecticut landfill och Polaroid Corporation facility utgor exempel pa plats-
specifika projekt, medan New England ar en studie 6ver flera omraden.
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Tabell 7-3. Sammanstéllning av undersokningsmoment for utvalda nordamerikanska projekt som
involverat berggrundsundersokningar.

University of Polaroid New England
Connecticut landfill Corporation facility

UTFORDA UNDERSOKNINGAR
Markundersokningar

Kartering

Elektromagnetisk induktion
Resistansmétning
Refraktionsseismisk méatning
Sondering (markradar)

X X X X X X

Hydrogeologisk modell
Borrhalsundersékningar

Geofysik
Automatiserad GV-matning
Borrhalsloggning

<X X X X
<X X X X
<X X X X

Hydrauliska tester och
berakningar

Optisk bild med kamera
Borrhalsradar
Sparamnen

> X X X
>
>

Isotoper

/.3 Undersodkningars syfte och metodik

Undersokningar bor inledas av problemformulering dar mal och syften defi-
nieras. Metodiken nar det gdller undersokning av fororeningar i berggrund
foljer en, med fa undantag, allméant accepterad arbetsgang nir det giller
hydrogeologiska undersokningar i allmanhet:

1) Utvdrdering av dldre underlag
2) Oversiktlig kartering

3) Oversiktliga undersokningar
4) Detaljerade undersokningar

Efter varje steg utvarderas insamlad data och utfors analyser for att utvir-
dera om mer data behovs for att uppna stillda mal och syften. Den successiva
arbetsgangen mojliggor en optimering av arbetsinsatserna och tydliggor de
osdkerheter som finns vid varje steg.

Ett vardefullt verktyg vid tolkning och redovisning av undersékningsre-
sultat 4r att anvidnda successivt uppdaterade konceptuella modeller (se kap
7.3.2). Modeller anviands dven som beslutsstod vid planering av undersok-
ningar.

Undersokningar bor organiseras sa att bade kvalitativa och kvantitativa
data insamlas (se kap 7.3.3). Kvalitativa data insamlas i huvudsak under inle-
dande undersokningsskeden, och ger virdefull information om hydrauliska
processer och samband. Kvantitativa data ger siffervirden som ar nodvandiga
for att gora berdkningar och kvantitativa prognoser.
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7.3.1 Definition av mal/syfte

Syftet med hydrogeologiska undersokningar ar generellt att klarligga ett
omrades hydrauliska egenskaper. Undersokningarna bor utformas och genom-
foras pa ett satt som klarldagger inte bara jordlagrens och bergets hydrauliska
egenskaper, utan dven den hydrauliska kontakten mellan jordlager och berg
(se kapitel 5 och 6). Vid framtagande av specificerade mal och syften kan
tabell 7-1 ligga till grund.

Nir det géller undersokningar av fororeningar i jord finns framtagna
metoder och ett flertal viagledande dokument som beskriver lampligt utfo-
rande i falt samt teoretiska analysmetoder. Dessa metoder ar ofta inte till-
lampliga for undersokningar i berg. Eftersom fokus i denna rapport ligger pa
metoder och strategier for undersokning i berg, behandlas jordlagren endast i
de fall de har en tydlig paverkan pa grundvattenforhallanden och fororening-
ars upptradande i berg. Fortsittningsvis diskuteras saledes i huvudsak under-
sokningar och provtagning i berg.

Syftet med hydrogeologiska undersokningar i berg ar att klargora bergets
vattenforande formaga och dominerande stromningsvigar, samt att bestimma
tidsberoende data som trycknivaer och floden. Inledningsvis bor dessa syften
brytas ner till detaljerad och platsspecifik niva. For bestimning av tidsbero-
ende data kan dven jordlagrens grundvattenforhéllanden ha stor betydelse.
Under undersokningens gang kan det vara lampligt att omprova de detalje-
rade syftena och vid behov stilla upp nya.

Exempel pa detaljerade och platsspecifika fragor ar:

— identifiera viktiga hydrauliska strukturer i berget

— klarlagga flodesforhallandena i sddana strukturer

— klarldgga den hydrauliska kontakten mellan olika strukturer

— bestimma vattenforande formaga i de bergstrukturer som ar av vikt
for fororeningsspridning

— identifiera in- och utstromningsomraden i berg och hur dessa varie-
rar over tid

— identifiera storning fran t ex brunnar, undermarksanliaggningar och
ledningar.

7.3.2 Hydrogeologisk konceptuell modell

En hydrogeologisk konceptuell (begrepps-) modell syftar till att beskriva de
allmianna geologiska och hydrogeologiska forhallandena, samt platsspecifika
geologiska och hydrauliska data. En modell bestar vanligtvis av 2-3 dimen-
sionella bilder, kartor och beskrivande text. Modellen kan anvindas for syste-
matisering av data, utgora stod vid kompletterande undersokningar, anvandas
for visualisering samt utgora underlag for berakningar. Att successivt arbeta
med hydrogeologiska konceptuella modeller vid komplicerade undersokningar
resulterar i 6kad kvalitet och kostnadseffektivitet, samt ger en tydlighet nar
det géller framtagna resultat och slutsatser.
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En konceptuell modell definierar de element och processer som verkar i sys-
temet, de parametrar som krivs for att kvantifiera dessa processer samt
systemets rander. Utvecklingen av en konceptuell modell 4r primar for den
hydrogeologiska forstaelsen och dr en process utan slutgiltigt mal, men med
allt okande innehdll och minskade osikerheter. Den konceptuella model-
len bor vara robust och samtidigt innehalla de parametrar som kravs for att
beskriva det hydrogeologiska systemet. Konfidens i en modell uppnas genom
en iterativ process som omfattar karakterisering, framtagande av modeller,
prognoser, faltundersokning, kalibrering, revidering och foérfining av modeller.
Inom hydrogeologiska undersokningar kan konceptuella modeller anvan-
das med olika inriktning och pa olika nivaer, t ex som stod for undersoknings-
borrning, for successiv hydrogeologisk kunskapsuppbyggnad samt fungera
som ett ramverk for numerisk modellering. Nedan ges tre exempel pa anvand-
ning av konceptuella modeller.

7.3.2.1 UNDERSOKNINGSBORRNING

Nya borrhal utfors ofta pa basis av geologisk och tektonisk kartering samt
geofysiska matningar, ibland baserat pa resultat fran befintliga brunnar och
borrhal. Undersokningsborrhal placeras generellt sd att prognostiserade
strukturer i berget genomkorsas, eller att man genom borrning soker verifiera
avsaknad av vattenforande strukturer. Genom anvindning av konceptuella
modeller vid borrhalens utformning (placering, riktning och djup) tydliggors
beslutsunderlag och osikerheter. Med successivt framtagna och uppdaterade
konceptuella modeller sikerstills att nya data far genomslag i de fortsatta
undersokningarna.

Genom att jaimfora prognoser och verkligt utfall fran genomférda
undersokningsborrningar, tydliggors beslutsgangen och hur olika under-
sokningsmoment anvints och data tolkats for att uppna det slutliga undersok-
ningsresultatet.

7.3.2.2 HYDROGEOLOGISK KUNSKAPSUPPBYGGNAD
En hydrogeologisk kunskapsuppbyggnad ar en dynamisk process som innebar
att man provar olika hypoteser som genom fortlopande undersokningar veri-
fieras eller forkastas. Konceptuella modeller dr ett viktigt stod i denna process.
For att uppna en stabil hydrogeologisk kunskapsbas krivs, forutom
hydrauliska data, vanligtvis information avseende geologi, hydrogeologi och
vattenkemi. Vattenkemin (dominerande joner, naturliga isotoper, sparimnen)
ar ofta en forbisedd kailla till kunskapsuppbyggnad som kan ge information
om vattnets ursprung, olika vattentyper, stromningsvagar, hydraulisk hetero-
genitet m m. Genom att anvianda konceptuella modeller kan en samlad tolk-
ning goras av olika data.

7.3.2.3 BERAKNINGAR OCH NUMERISK MODELLERING
Innan berdkningar eller numerisk modellering utfors ar framtagandet av
konceptuella modeller det i sarklass viktigaste arbetet. En felaktig eller ofull-
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stindig konceptuell modell paverkar modelleringsarbetet och dess resultat pa
ett avgorande sitt. En vil genomford konceptualisering effektiviserar model-
leringsarbetet, sakerstiller en tydlig koppling mellan det hydrogeologiska
underlaget och den numeriska modellen, och mojliggor dirmed en kvalitets-
sakring av utforda berakningar.

Som underlag f6r numerisk modellering bor en hydrogeologisk kon-
ceptuell modell omfatta foljande:

— hydrauliska egenskapsomraden med kvantitativa data (transmissivi-
tet, hydraulisk konduktivitet, magasinskoefficient och maktighet)

— underlag for definition av yttre rinder med egenskaper

— forekomst av inre riander med egenskaper (ledningar, infiltrations-
anlaggningar, brunnar, killomraden etc)

— vattenbalans (grundvattenbildning, vattenfloden, vattenuttag etc)

— grundvattenniva och -tryck

7.3.3 Kuvalitativa och kvantitativa data

Hydrogeologiska undersokningar bor innefatta moment som riktas mot
insamlande av savil kvalitativa som kvantitativa data. Kvalitativa data insam-
las foretradesvis i borjan av en undersokning.

Exempel pa kvalitativa data ar:

— nederbordens paverkan pa grundvattennivan
— olika brunnars och borrhals inbordes hydrauliska kontakt
— paverkan pa grundvattennivan i befintliga brunnar vid borrning

Kvalitativa data ar vanligtvis enkelt att insamla och undersokningarna ar
generellt inte kostnadskravande. Kvalitativa data ger virdefull information
vid upprittande av konceptuella modeller samt vid planering av hydrauliska
tester.

Exempel pa kvantitativa data ar:

— hydrauliska parametrar (transmissivitet, hydraulisk konduktivitet,
magasinskoefficient etc)

— stromningsforhdllanden i borrhal

— grundvattenniva/-tryck

— ldgen av vattenforande sprickor/zoner

Kvantitativa data insamlas vanligtvis genom hydrauliska tester och borrhals-
undersokningar, t ex provpumpning, manschettforsok och borrhalsloggning.
Tester och undersokningar ar forhallandevis kostnadskravande varfor en nog-
grann planering dr nodviandig for att optimera insatserna.
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/.4 Genomfbrande av understkningar

Undersokningarna bor omfatta foljande punkter:

1. genomgang av dldre material; kartor, tidigare undersokningar,
flygbilder etc

2. geologisk och hydrogeologisk faltkartering, intervjuer

3. analys samt identifiering av behov av kompletterande undersok-
ningar

4. oversiktliga undersokningar; ytkartering, avrinning, befintliga

brunnar m m

borrning av borrhal i berg och jord

undersokningar och tester i brunnar och borrhal

provtagning

analys, berakningar och utvirdering

PN

I foreliggande kapitel redovisas oversiktligt metoder som kan anviandas for
undersokningar av berggrundens hydrogeologiska egenskaper. Det finns ett
stort antal metoder och i tabell 7-4 redovisas ett antal vanliga undersoknings-
metoder for studier av grundvattenforekomst/-flode i olika skalor. I denna
rapport anvands for olika skalor begreppen 6versiktliga och detaljerade
undersokningar. Oversiktliga undersékningar gors inom 1 km x 1 km och
100 x 100 m, medan detaljerade undersokningar gors ner till 10-metersskala.
Mer detaljerade undersokningar gors endast undantagsvis, exempelvis for att
lokalisera vattenforande sprickor i borrhal.

Tabell 7-4. Nagra undersékningsmetoder och deras relevans for studier av grundvattenférekomst/
flode i olika skalor (bygger pa SOU 2001:35). D = direkt information om grundvattenférekomst/
flode, T = kraver tolkning for att ge relevant information.

Metod Kan t ex visa Oversiktlig Detaljerad
1. Kartstudie Topografi, sprickzoner, geologi T
2. Fjarranalys, flygbilder Sprickzoner, in- och T
utstrémningsomraden
3. Bergarts- och sprickmatning Bergarter, sprickor (frekvens, spricktyp, T T
i falt orientering, m m)
4. Flyggeofysik Strukturer, geologi T
5. Markgeofysik Strukturer, geologi, grundvattenniva T
6. Borrhalsgeofysik Sprickor, geologi T
7. Brunnsinventering Kapacitet, grundvattenniva, vattenkemi D D
8. Flédesmatning i borrhal Grundvattenfléde D
9. Injektionstest i borrhal Hydrauliska parametrar D
10. Interferenstest i borrhal Hydrauliska parametrar D
11. Borrhals-TV Sprickor, bergarter D
12. Analys av borrkronor Sprickor, mineralfylinad, bergarter T
13. Regional vattenkemisk Regional vattenkemi T T
provtagning i brunnar
14. Vattenprovtagning i borrhdl, Vattenkemins férandringar 6ver tid, T
stérda forhallanden vattnets genes och kemiska reaktioner
15. Stabila isotoper Grundvattnets genes T T
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I huvudsak de 6vre metoderna i tabell 7-4 riktar sig mot 6versiktliga under-
sokningar, dir metoderna 1-4, 7, 13 och 15 har hog relevans for de undersok-
ningar som beskrivs i denna rapport. SGU:s kartor ger vardefull information
om bergarter, tektonik och flyggeofysik. I samband med brunnsinventering ar
det lampligt att genomfora noggranna intervjuer med boende.

De undre metoderna i tabellen riktar sig i huvudsak mot detaljerade
undersokningar, dar metoderna 3, 5, 7, 10 och 13 har hog relevans inom ett
undersokningsomrade pa 100 x 100 m, medan metoderna 8, 9, 11, 12 och 14
har hog relevans i mindre skala. Metod 12 (analys av borrkronor) kan ersittas
av analys av borrkax fran hammarborrning i kombination med TV-filmning
(metod 11). Metod 15 (stabila isotoper) kan ha hog relevans vid speciella
hydrogeologiska forhallanden.

7.4.1 Oversiktiga undersokningar

I tidiga skeden av en undersokning, samt i samband med planering av kom-
pletterande undersokningar, utfors foretradesvis oversiktliga undersokningar.
De oversiktliga undersokningarna avser savil hydrogeologiska forhéllanden i
jord som berg. Malet med dessa undersokningar dr att ta fram en forsta och
oversiktlig hydrogeologisk karta for det aktuella omradet. Omradet bor vara
val tilltaget for att fanga in storskaliga strukturer och hydrauliska granser.

Exempel pa lampliga undersokningar kan vara geologisk och hydrolo-
gisk kartering samt geofysiska métningar (metod 1-5 i tabell 7-4). Sidana
undersokningar ger information for att beskriva bergets tektoniska struktur
(bergtopografi, bergarter och sprickzoner), jordlagrens uppbyggnad, grund-
vattenforhéllanden samt avrinningsforhdllanden. Dessa undersokningar ar
relativt billiga och ger vardefullt och nodvandigt underlag for mer detaljerade
undersokningar.

Inom ramen for oversiktliga undersokningar genomfors lampligen under-
sokningar i befintliga brunnar (metod 7). Trots att brunnar ger information
i en relativt liten skala, kan metoden tillsammans med 6vrig information ge
vardefullt hydrogeologiskt underlag till en 6versiktlig beskrivning. Forslag till
undersokningar presenteras i avsnitt 7.3.1.1 och 7.3.1.2.

Ett viktigt underlag vid framtagande av en oversiktlig hydrogeologisk
karta dr avrinningsforhéllandena, dvs yt- och grundvattenavrinningen. Kartan
bor innehdlla tolkade vattendelare, ytvattendrag och grundvattnets strom-
ningsriktning. I férekommande fall redovisas dven grundvattennivaer och
tolkad grundvattenyta. Matning av ytvattenflode bor 6vervagas som underlag
for upprattande av vattenbalans.

Exempel pa en oversiktlig hydrogeologisk karta visas i figur 7-1. Av figu-
ren framgar dven vilka matpunkter som anvands for tolkning av de hydro-
geologiska forhéllandena (grundvattenror och brunnar).
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Figur 7-1. Exempel pa hydrogeologisk karta.

7.4.1.1 BRUNNSINVENTERING

Aldre brunnar utgor virdefullt hydrogeologiskt dataunderlag samtidigt som
de innebir ett riskmoment nir det giller spridning av fororeningar. Samtliga
brunnar bor darfor lokaliseras, brunnsdata insamlas samt vattenuttag, vatten-
kvalitet m m dokumenteras. Brunnsinventering bor omfatta brunnar i berg
och jord.

Vid brunnsinventering anvinds SGU:s brunnsarkiv som en forsta kalla.
Eftersom brunnsarkivet ofta saknar en betydande del av antalet faktiska
brunnar, bor som komplement en noggrann brunnsinventering utforas. En
viktig del i en brunnsinventering ar intervjuer kring allminna hydrogeologiska
data, historiska uppgifter, signer, rykten m m.

7.4.1.2 MATNINGAR I ALDRE BRUNNAR

Befintliga brunnar, sdval vattentikter som energibrunnar, kan anvindas for
insamlig av hydrogeologisk och kemisk data. Brunnar for vattenuttag kan
anvindas for att bestimma transmissivitet, vilonivd, hydraulisk kontakt
mellan brunnar, uttagsmingder och nivder vid uttag. Data anvinds for hydro-
geologisk karakterisering av berget, framtagande av vattenbalans samt som
underlag for riskbedomning (uttag ger sankta nivder som mojliggor transport
av fororeningar). Vattenprov kan tas pd omsatt vatten.

Mitningar i befintliga brunnar gors med utrustning som registrerar vatten-
nivan var 30:e sekund eller oftare. Hiarigenom kan uttagsmingder och vatten-
nivder vid uttag berdknas. Genom att analysera vattenytans variation kan
transmissiviteten bestimmas. I figur 7-2 visas exempel pa en brunnsmatning.
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Figur 7-2. Den 6vre grafen visar uppmatt vattenniva i brunnen och den undre grafen beraknade in-
och utfléden. Grafen till hoger visar exempel pa berdkning av transmissivitetsvarde.

Denna typ av matning dr kostnadseffektiv och ger vardefull information.
Om brunnen inte anvinds for vattenuttag maste designade hydrauliska tester
genomforas, t ex pumptester.

7.4.2 Detaljerade undersékningar

Detaljerade undersokningar genomfors i anslutning till férorenade omraden.
Syftet med dessa undersokningar ar i forsta hand att undersoka hydrauliska

egenskaper samt klarlagga fororeningars forekomst i berget, samt lokalisera
och karakterisera dominerande spridningsvigar. Dessa undersokningar inne-
bar med fa undantag, att nya undersokningsbrunnar maste borras. I kapitel

7.3.3 redovisas metoder for undersokning i brunnar och borrhal.

Hydrogeologiska undersokningar utfors lampligen i olika etapper, vilket
mojliggor en strukturerad arbetsgang. Jamforelse mellan prognos och utfall
anvands for att avgora behovet av kompletterande undersokningar. Vid dessa
jamforelser bor data organiseras i konceptuella modeller. Behovet av ytterli-
gare data kan provas genom analys av konceptuella och numeriska osiker-
heter. En sddan analys baseras med fordel pa olika scenarier nar det galler
hydrauliska forhdllanden och fororeningssituation (punktkalla, utbredd for-
orening etc).

Vid genomgang av ett antal projekt som omfattar fororeningar i berg,
framgar att nya borrhal ofta borrats med otydlig mélsittning. Virdet av infor-
mationen fran de nya borrhélen har varit mycket begransad. I texten nedan
presenteras nagra viktiga fragestillningar samt forslag till genomforande for
att oka informationsinnehallet i samband med nya borrhal. Vid beaktande av
savil kostnader som de risker som ar forknippade med nya borrhal i berg, bor
behovet tydliggoras och alternativa metoder och placeringar 6vervigas.

7.4.2.1 NYA BRUNNAR I BERG

Placering av nya borrhadl/brunnar i berg bor foregas av framtagande av kon-
ceptuella modeller som visar forvantade geologiska forhallanden, vilka utgor
grunden for borrhélets placering, riktning, lutning och lingd. Harvidlag bor
hansyn tas till fororeningen vad avser fororeningskalla, fororeningens egen-
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skaper etc. Den konceptuella modellen baseras pa kartering, detaljerade geo-
fysiska matningar, tektonisk analys m m.

Infor placering av nya borrhal maste hansyn tas till risken for skador, t ex
att narliggande vattentikt paverkas. Finns sidan risk maste speciella atgarder
vidtas for att undvika skada. Sddana atgarder ar bl a att vilja borrmetoder
och utférande som ger liten paverkan samt kontroller.

Borrning kan genomforas med olika utrustning vilka ger olika hydraulisk
och kemisk paverkan. Vid val av borrmetod bor metodernas paverkan vara
utgangspunkt. Den metod som oftast anvinds ar tryckluftsdriven sinkham-
marborrning men dven borrning med vatten forekommer. SKB har anvint sig
av en kombination av kdrnborrning och ejektorpumpning for att reducera
paverkan pa vattenkemin i berg. Aven vid kirnborrning uppkommer hydrau-
lisk och kemisk paverkan, diar borrning med trippelror och frontspolade borr-
kronor ofta antas ge nagot begriansad paverkan. For mirkning av spolvatten
kan slutet spolsystem med tillsatta sparamnen anvandas.

Under borrning skall noggrann dokumentation upprittas. Dokumenta-
tionen kan folja SGF:s anvisningar med registrering av borrsjunkningshas-
tighet, farg och karaktar pa borrkax, forekomst av sprickor och zoner samt
inflode av vatten.

Vid borrning av nya brunnar ar det lampligt att sakkunnig hydrogeolog
ndrvarar. Det innebar bl a 6kad mojlighet till informationsinhdmtning. I sam-
band med borrning utfors lampligen matning av det uppblésta vattnets elek-
triska ledningsformaga och pH. Efter borrning gors lampligen dven matningar
av temperatur och redox/ syrehalt i borrhilet. Om matningar genomférs vid
upprepade tillfallen kan successiva forandringar ge vardefull information.

Borrningar innebar ofta i sig en kraftig hydraulisk paverkan pa omgiv-
ningen. Genom att gora observationer i eventuella angransande borrhal i sam-
band med borrning kan virdefull information insamlas. Genom registrering
av forandring av grundvattennivéer erhalls kvalitativ hydrogeologisk informa-
tion, t ex om det finns hydraulisk kontakt mellan olika borrhal samt pa vilka
djup i berget denna kontakt i sd fall upptrader.

Ibland forekommer att nya borrhal dr tdta, dvs inga vattenforande sprickor
eller zoner patraffats alternativt att sprickor tatats med borrkax. Tata borr-
hal kan tolkas som positiv information nir det giller fororeningsspridning,
likval kan det vara sd att borrhalet med en harsman missat en vattenforande
spricka eller zon. I en heterogen berggrund med gles forekomst av vatten-
forande sprickor kan det vara svart att med ett borrhal erhalla en tillforlitlig
och representativ bild. For att sikerstilla de hydrogeologiska forhallandena
kan det vara lampligt att utfora hydraulisk sprackning (stimulering), och
ddrmed Oka borrhalets influensradie (10-20 m). Genom sprackning skapas nya
sprickor och befintliga sprickor rensas fran 16sa sprickmineral och borrkax. En
sadan sprackning bor goras forsiktigt och kontrollerat sa att inte skadliga nya
spridningsvigar uppkommer i berget. Vidare bor borrhalet renspumpas innan
eventuell vattenprovtagning gors. Med hydrauliska undersokningar och borr-
halsloggning (temperatur) kan lagen for nya sprickor klarldggas.
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7.4.2.2 SAKRING AV NYA BRUNNAR I BERG

Borrhal fungerar hydrauliskt kortslutande mellan olika konduktiva sprickor.
Ibland kan dven grundvattenmagasin i jord paverkas. Om olika sprickor och
grundvattenmagasin har olika trycknivaer, vilket dr vanligt forekommande,
uppstar en vertikal stromning i borrhilet. Denna stréomning kan paverka
stromningsmonstret i anslutning till borrhélet och dirmed ocksa paverka
vattenkemin.

Inom grundvattenbildningsomraden ligger grundvattennivan i jord samt
i ytligt berg ofta 6ver trycknivan i djupare liggande konduktiva sprickor.
Dirmed uppstar en situation dar ytligt vatten via borrhalet strommar till
storre djup. En sddan situation ar uppenbarligen allvarlig inom fororenade
omraden. Genom att helt eller delvis blockera borrhalet kan en sidan strém-
ning férhindras, se figur 7-3. Aven manschetter kan anvindas for temporir
eller permanent blockering av borrhal.

I samband med borrning och som ett resultat av 6ppna kortslutande borr-
hal i berg, introduceras vanligtvis en syrerik miljo i berget. Aven vattnets pH-
virde kan paverkas kraftigt. Sddan kemisk forandring kan i vissa fall paverka
fororeningars upptradande i berg, se kapitel 6.

Flexible Liner Installation and Removal Mechanism

Fully lined hole  Liner pealed away from hole  Liner nearly removed
. .. rgal

tether. water af top
water
level f

Removal Sequence -

- Installation Saqueance

Figur 7-3. Forslutning av borrhale med en "Flexible liner” — en vattenfylld strumpa som férs ner i
borrhalet och som forhindrar flode (FLUTe™).

7.4.3 Undersokningar i brunnar och borrhal

Vid undersokningar i brunnar och borrhal maste hiansyn tas till bergets
heterogena forhallanden. I detta kapitel visas exempel pa lampliga och meto-
der som kan anvindas vid sidana undersokningar. Fokus ligger pd forhéllan-
devis enkla metoder.
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7.4.3.1 HYDRAULISK KARAKTERISERING AV BORRHAL

Ett borrhal i berg kortsluter vattenforande sprickor och kan via ytnira
sprickor eller lickande foderrorstitning kommunicera hydrauliskt med ovan-
liggande jordlager. Det betyder att vattenytan i borrhalet representerar den
samlade effekten av vattenforande sprickor, i manga fall grundvattennivan i
ovanliggande jordlager. For att klarligga borrhalets hydrauliska funktion och
tolka olika hydrauliska data, kravs hydraulisk karakterisering av borrhalet.
Vid en sadan karakterisering studeras t ex:

e vattenforande sprickor i kontakt med borrhalet

¢ titning mellan foderror och borrhal

e trycknivder i olika sprickor

e transmissivitet 1 oppet hal samt i delar av borrhélet
e vattenkemi i olika delar av borrhalet

Lampliga tester for denna karaktirisering ar:

e manschettester (enkel/dubbel) for métning av trycknivaer

e hydraultester i singulart borrhal (pulstest, pumptest, infiltrationstest)

e hydrauliska interferenstester (pumptest)

e TV-loggning

e loggning av vattnets temperatur, pH, elektrisk konduktivitet, syre/
redoxpotential etc

e provtagning av vatten pa olika nivaer

Resultatet av en hydraulisk karakterisering sammanstalls i ett protokoll som
visar information fran borrning, hydrauliska tester och loggning.

7.4.3.2 MANSCHETTESTER

Genom att anvinda manschetter kan ett borrhal sektioneras och studeras
hydrauliskt utan paverkan fran angransande borrhalsavsnitt. Vid dessa tester
kan enkel- och dubbelmanschetter anvindas. Det huvudsakliga syftet ar att
registrera trycknivder vid olika borrhalssektioner samt sektionernas vatten-
forande formaga.

Manschetten skall vara anpassad for hydrauliska tester, vilket innebar att
manschettelementet av gummi skall vara tillrackligt langt och anpassat for att
uppna god tdthet. Limpligen utrustas manschetten med tryckmatare 6ver och
under samt i testsektionen.

7.4.3.3 HYDRAULTESTER I SINGULART HAL

Hydraultester genomfors for att studera borrhdls hydrauliska egenskaper.
Testerna utformas med hansyn till syften och bergets vattenforande formaga.
Ar berget forhallandevis titt (108~10-° m/s) dr pulstester limpliga, medan
pump- och infiltrationsforsok ar tillimpliga vid hogre vattenforande formaga
(10°-107° m/s). Genom att utfora tester i sektioner utan kontakt med atmo-
sfaren kan pulstester praktiskt genomféras ner till 10°-10-8 m/s. Pulstester
ger information Over borrhalets omedelbara narhet (ndgra meter), medan
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pump- och infiltrationstester kan ge information inom betydligt storre avstand
(ca 100 m). Exakta granser for olika testers lamplighet beror pa utrustning,
genomforande, tillganglig testtid m m. Infor val av testmetod bor utrustning-
ens prestanda klarldggas sa att forvintat resultat kan uppnas.

Tester utfors med syfte att beskriva flodessystemets geometri samt for att
kvantifiera bergets vattenforande formaga (transmissivitet eller hydraulisk
konduktivitet). Flodessystemets geometri utvarderas med diagnostisk analys,
vilket kan ge vardefull information om spricksystemets struktur samt eventu-
ella hydrauliska rander.

7.4.3.4 HYDRAULISK INTERFERENSTEST

Vid hydrauliska interferenstest anviands observationshal for att registrera for-
andringar i samband med pump- och infiltrationstester. Fler matpunkter ger
hydraulisk information i storre skala, t ex kan de hydrauliska egenskaperna

i konduktiva sprickzoner och andra strukturer undersokas. For att tolka en
interferens korrekt kravs att aven de enskilda observationshélen ar hydrauliskt
karakteriserade.

7.4.3.5 TV-FILMNING

TV-filmning av borrhal i berg kan ge vardefull information om sprickor, berg-
arter och flodesforhillanden, figur 7-4. Det finns ett stort antal utrustningar
pa marknaden som erbjuder olika grader av teknisk niva.

Figur 7-4. Vertikal spricka i borrhal.

7.4.3.6 LOGGNING AV VATTENKEMI

I borrhal i berg kan vattenkemin variera beroende pa borrhals hydrauliska
lage (in- eller utstromningsomrade for grundvatten) och forekomst av vatten-
forande sprickor och deras vattentryck. Genom att logga kemiska parametrar
kan vardefull information om borrhdls hydrauliska funktion och omradets
hydrogeologiska forhallanden insamlas.
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Lampliga parametrar ar surhetsgrad, elektrisk ledningsférméga, syrehalt/
redoxpotential och temperatur. Det finns ett flertal utrustningar som ar lam-
pade for dessa matningar.

/.5 Provtagning

Provtagning av vatten och fororeningar bor anpassas till borrhalets hydrau-
liska funktion och fororeningens egenskaper. Det generella syftet med prov-
tagning ar att klarlagga en fororenings forekomst i bergets sprickor. For att
lyckas med det maste storningar fran borrningar och borrhal i stérsta mojliga
utstrackning minimeras.

Vid provtagning i jord finns tumregler om hur manga ganger en brunn
eller ett ror skall omsittas innan provtagning. Vid provtagning i berg ar det
direkt olampligt att anvinda sddana metoder eftersom varje provtagning
maste baseras pa platsspecifik anpassning med hansyn till borrhalets hydrau-
liska funktion, bergets hydrogeologiska forhallanden och féroreningens egen-
skaper. Exempel pa brunnshydraulik visas i kapitel 3.6. Vid all provtagning
bor efterstravas lag flodeshastighet for att undvika turbulenta forhallanden
med oonskat partikelinnehall i vattnet.

Foljande maste klarlaggas vid val av provtagningsmetod:

— provtagningens syften

— fororeningens egenskaper

— borrhélets hydrauliska egenskaper

— lamplig omsattning for att erhalla en representativ provtagning

Ett antal provtagningsforfaranden askadliggors schematiskt i figur 7-5.

Alternativ 1 med en djupvattenpump placerad i borrhélet innebar att vatten
som provtas blandas beroende av pumpflode och vattenflode fran olika
sprickor. En lang pumptid innebar 6kad inblandning av ytvatten samt 6kad
homogenisering av olika vatten. Metoden ar lamplig nar man onskar ett
blandvatten och en betydande omsittning.

Alternativ 2 med en mindre pump placerad i en slang eller ett ror som gar ner
till provtagningsnivan. Aven sugpump kan anvindas. Metoden ir limplig for
enkel provtagning med lag vattenomsittning.

Alternativ 3 med en pump placerad under enkelmanschett eller i en dubbel-
manschett. Metoden ar tekniskt komplicerad.

Alternativ 4 med en mindre pump placerad i slang eller ror som nedat avslutas
under enkelmanschett eller i dubbelmanschett.

Alternativ 5§ med samma uppstallning som alternativ 4, fast med en sugpump
vid markytan.

Alternativ 6 med samma uppstillning som alternativ 4, fast provtagning sker
manuellt med provtagare som sinks ner i slang eller ror.
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1) Undervattenpump i 6ppet hal

ﬂ
2) Oppen slang/rér med liten pump ytlig placerad

3) Undervattenpump under enkelmanschett eller inom dubbelmanschett
4) Enkel- eller dubbelmanschett med liten pump ytligt placerad

5) Enkel- eller dubbelmanschett med sugpump vid markytan

6) Enkel- eller dubbelmanschett med provtagare i slang/ror

1 2 3 4

Figur 7-5. Provtagningsmetoder i borrhal.

Om malsattningen med provtagningen dr att insamla vatten som finns i sjdlva
borrhélet skall liten omséttning efterstravas, liksom nir provtagning skall

ske av vatten som strommar ut fran en enskild spricka eller zon. For det sist-

namnda fallet kravs att grundvattentrycken i olika sprickor eller sektioner av
hal har klarlagts genom hydrauliska tester.

Om malsittning i stillet ar att insamla vatten fran en spricka eller zon som
under lang tid mottagit vatten fran andra delar av borrhalet, kravs sannolikt
en betydande omsattning. En sddan spricka eller zon karakteriseras av att
grundvattentrycket dr lagre 4n motsvarande den fria vattenytan i borrhalet.
Har en sddan kontaminering pagatt under langre tid kan det i praktiken vara
omojligt att insamla ett opaverkat vatten.

En robust metod for att provta porluft och grundvatten pa olika nivaer i
svarforcerad jord (t ex blockig moran) samt i ytliga bergsprickor har utveck-
lats pa objekt som fororenats av VOCs eller vattenlosliga organiska forore-
ningar, t ex klorerade 16sningsmedel, BTEX samt MTBE. For dessa amnen dr
det viktigt att kunna beskriva fororeningshalter i tre dimensioner. Metoden
bygger pa konventionell jord-berg-sondering som gérs med borrbandvagn.
Prover pa porluft och grundvatten tas pa utvalda nivder med en vakuumpump
genom JB-stal. I figur 7-6 illustreras metoden samt resultaten fran ett objekt i
Smaland.
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Figur 7-6. Illustration av provtagning av porluft och grundvatten med konventionell JB-sonderingsutrustning.

/.6 Undersdkningskostnad

Undersokningar och provtagning i berg innebar forhéallandevis stora kostna-
der jamfort med i jord. Orsaken dr att det ar relativt dyrt att etablera brunnar
och att det kravs speciell utrustning for att genomfora undersokningar och
provtagning i berg. I kapitel 7.4 redovisas ett antal lampliga undersoknings-
metoder som trots allt ar relativt billiga att anvanda.

En kostnadspaverkande faktor ar vilken dimension borrhal och brunnar
har. Borrhal med en diameter pa 100-125 mm ar limplig ur kostnadssyn-
punkt, tillrackligt stor for att rymma ordindr utrustning och samtidigt tillrack-
ligt liten for att utrustningen skall kunna hanteras manuellt, dvs utan tung
maskinell utrustning.

I tabell 7-5 visas ungefirliga kostnader for ett antal undersoknings-
moment. Den utrustning som forutsatts kan anvandas till drygt 100 m djup,
och i borrhdl som lutar upp till 45 grader.

Tabell 7-5. Prisuppskattning for olika metoder och moment fér undersokningar i berg, inklusive
kostnader for utvardering. Kostnader avser faltarbeten.

Metod Etableringskostnad  Rorlig kostnad Kommentar

Ny brunn; D=100 m 10-30 000 kr 25 000 kr/brunn  For flyttning mellan punkter

(hammarborrning) ersatts vanligen per timme

Manschettest; 8 tim 5-50 000 kr 10 000 kr/brunn  Testtid varierar stort beroende
pa vattenférande férmaga

Pulstest; 1 tim - 2-4 000 kr/test Testtid varierar stort beroende
pa vattenférande formaga

Pump- och 5-20 000 kr 10 000 kr/test Kostnad varierar beroende av

infiltrationstest, 8 tim pumpfléde och tillgang till strom

TV-filmning - 5 000 kr/brunn

Loggning (pH, - 5 000 kr/brunn

konduktivitet, syre)

Provtagning utan - 5 000 kr/prov Kostnad beror pad omsattningstid

manschett, alt. 1, 2

Provtagning med 5-20 000 kr 5-10 000 kr/prov  Kostnad beror pa omsattningstid

manschett, alt. 4,5,6
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Bedomda kostnader enligt ovan ir starkt beroende av etableringsmojlig-
heter, undersokningens syften och faktiska hydrogeologiska forhallan-
den. Sammantaget bedoms filtkostnaderna for etablering av fyra brunnar,
hydrauliska tester, loggning och provtagning till i storleksordningen

200 000-300 000 kr, exklusive kostnader for vattenanalyser och speciella
undersokningsinsatser.

90



HALLBAR SANERING
Rapport 5930 e Undersdkningar av féroreningar i berggrund

8 Slutsatser

Viktiga slutsatser sammanfattas i foljande punkter:

Grundvattenfloden i berg ar svara att klarldgga till foljd av bergets
heterogena egenskaper. Undersokningar blir darfor kostsamma och
kan innehalla betydande osdkerheter. Utfors hydrauliska undersok-
ningar i berg bor de goras inom ramen for en bred hydrogeologisk
utredning.

Under naturliga ostorda forhallanden antas grundvattnet i huvudsak
vara i kemisk jamvikt med omgivande berggrund. I samband med
undersokningar i berg ar det sannolikt att de kemiska forhdllandena
paverkas. Forenklat innebar borrningar och hydrauliska undersok-
ningar att ett mer syrerikt, humusrikt och surt vatten tillférs berget,
vilket initierar processer som pa olika satt paverkar vattnets kemi
samt forekommande fororeningar.

En konsekvens ir att undersokningar som innebir borrning och
tester i borrhal i berg bor undvikas om det inte ur risk- och dtgards-
synpunkt bedoms nodvindigt for att insamla platsspecifika berak-
nings- och beslutsunderlag. Ytterligare en slutsats ar att
undersokningar maste utforas sa att inte spridningsforhdllandena
forvirras, vilket kan uppnas med vil genomforda undersokningar
samt skyddsatgarder.

Det ar i de flesta fall mojligt att utifran oversiktligt hydrogeologisk
underlag bedéma om en viss typ av fororening forekommer i berg
eller inte. I de fall det kravs detaljerad kunskap om forekomst, halt
och spridningsforhallanden, maste dock omfattande undersokningar
genomforas. Detta ar en viktig slutsats som paverkar valet av strategi
nadr det giller undersokning av fororeningar i berg.

Vid provtagning i jord finns tumregler om hur manga ganger en
brunn eller ett ror skall omséttas innan provtagning. Vid provtag-
ning i berg dr det direkt olampligt att anvinda sidana metoder
eftersom varje provtagning maste baseras pa platsspecifik anpassning
med hansyn till borrhalets hydrauliska funktion, bergets hydrogeo-
logiska forhallanden och fororeningens egenskaper.

Inledningsvis poangteras behovet av en undersokningsorganisation
som besitter den kunskaps- och erfarenhetsbredd som ar nodvindig
for att hantera de mycket komplexa forhdllanden som fororeningar i
berg innebar. Det giller bade bestillare- och utféorandeorganisa-
tionerna.
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