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RERERAT

Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i
Uppsalaasen
Oskar Johansson

Uppsalas dricksvattenforsorjning baseras pa konstgjord grundvattenbildning som innebér att
vatten fran Fyrisan far rinna ned till grundvattnet fran infiltrationsbassénger. Detta
examensarbete syftar till att undersdka vad som hinder med naturligt organiskt material
(NOM) i Uppsalaédsen vid konstgjord grundvattenbildning. De viktigaste processerna for
minskning av NOM ir biologisk avskiljning genom nedbrytning, fysikalisk-kemisk
avskiljning genom sorption till metalloxider samt utspadning genom inblandning av naturligt
grundvatten. Arbetet bestod av tre delar: 1) analys av vattenkemidata frin grundvattenprover,
2) analys av extraktion av TOC, Al och Fe fran jordprover for att undersdka utfillning av
NOM med metalloxider samt 3) ett inkuberingsexperiment for att utvdrdera potentialen for
biologisk nedbrytning i 16st organiskt material (DOC). Jordproverna hamtades frdn borrkérnor
som tagits pa fem platser ldngs dsen under sommaren 2014. Grundvattenprover togs i 19
brunnar minst en géng per manad frdn november 2014 fram till april 2015.

TOC-halten i grundvattnet dr som hogst vid infiltrationsbassdngerna, ca 15 mg/l. TOC-
minskar med 30 % de forsta 200 metrarna i flodesriktningen men minskningen avtar under
grundvattentransporten. I den ométtade zonen avskiljs mindre dn 10 %. Vattnet 1 Fyrisan har
en varierande sammansittning over ett ar, vilket ocksd observerades i provtagningspunkter
som ligger ndrmast infiltrationsanldggningarna. Analys av uran och stabila isotoper visar att
dispersion 1 dsen utjdmnar dessa variationer. Analys av UV-absorbans och fluorescens tyder
pa att det organiska materialet 1 grundvattnet byter karaktir i den mittade zonen och blir
hydrofilt. Resultaten frin extraktionerna i jordprover visar pa god korrelation mellan Fe och
TOC. Bidning till jarnoxider antas darfor vara den viktigaste avskiljningsmekanismen 1 asen.
Resultaten indikerar pa anrikningar av humuskomplex i de ytligaste jordlagren under
sandfiltren samt precis under grundvattenytan i nirheten av basséngerna.
Inkuberingsexperimentet utfordes genom att grundvatten fran fem olika provpunkter
sterilfiltrerades. 15 vattenprover tillsattes med inockulat innehdllande mikroorganismer och
ovriga 15 sterila prover anvindes som referenser. TOC undersoktes varannan vecka pa
samtliga vattenprover under 1,5 médnader. Efter tvd veckor minskade halten TOC 1 samtliga
prover och referenser med cirka 25 % och var dérefter relativt konstant. Sammanfattningsvis
sker en snabb minskning av NOM i grundvattnet nira infiltrationsbassdngerna. Det antas bero
pa adsorption till metalloxider och fasta partiklar och biologisk nedbrytning.
Minskningstakten av NOM avtar med transportstrickan. Langre bort antas inblandning av
naturligt grundvatten vara den viktigaste orsaken till att halten NOM minskar.

Nyckelord: Naturligt organiskt material, NOM, konstgjord grundvattenbildning,
bassénginfiltration, TOC, DOC, UV-absorbans, fluorescens, stabila isotoper

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vig 9, SE-
750 07 Uppsala



ABSTRACT

Removal of natural organic matter during artificial groundwater recharge in the
Uppsala esker
Oskar Johansson

The drinking water supply in Uppsala is based on this technique which involves surface water
from Fyrisan percolating to the ground water through an infiltration basin. This master thesis
aims to evaluate the fate of natural organic matter (NOM) in the Uppsala esker during
artificial groundwater recharge. The most important processes for the removal of NOM are
biological degradation, physical-chemical sorption to metal complexes and dilution by mixing
with natural ground water. The work consisted of three parts: 1) analysis of water chemistry
data from groundwater samples, 2) analysis of extractions of TOC, Al and Fe from soil
samples to evaluate deposition of NOM with metal oxides, and 3) an incubation test to
evaluate the potential for biological degradation in dissolved organic carbon (DOC). Soil
samples were collected from drill cores taken from five locations along the Uppsala esker in
the summer of 2014. Ground water was sampled in 19 wells at least once every month from
November 2014 to April 2015.

The levels of TOC in ground water are highest at the infiltration basins, about 15 mg/l. The
TOC levels drop by 30 % the first 200 meters in the flow direction, but the removal rate
decreases during the ground water transport. Less than 10 % is removed in the unsaturated
zone. The water in Fyrisan has a variation in composition during a year, which is also
observered in sampling points close to the infiltration basins. Analysis of uranium and stable
isotopes shows that dispersion in the esker evens these variations. The analysis of absorbance
and fluorescence shows that the NOM changes character in the saturated zone and becomes
less humificated and becomes hydrophilic. The results from the extractions in the soil samples
show a good correlation between Fe and TOC. Complexes of NOM and iron oxides are
thought to be the most important complex in the Uppsala esker. The extractions also indicate
that enrichments of humus complexes in the uppermost soil of the infiltration basins and right
below the ground water table in several locations near the basins. The incubation test was
done by sterilization filtering of ground water from five different locations. Inoculate with
microorganisms was added to 15 of these samples, while 15 without inoculate was used as
reference samples. Analysis of TOC was done every two weeks during 1,5 months. The levels
of TOC decreased by 25 % after two weeks in all samples and reference samples, and were
stable afterwards. In summary, a quick decrease of NOM occurs in the groundwater close to
the infiltration basins. This is mainly caused by sorption and biological degradation. The
removal rate of NOM decreases with distance. Further away from the basins, the most
important process for decrease of NOM is mixing with local ground water.

Key words: Natural organic matter, NOM, artificial groundwater recharge, basin infiltration,
TOC, DOC, absorbance, fluorescence, stable isotopes

Aquatic Sciences and Assessment; Geochemistry and hydrology, Swedish University of
Agricultural Sciences. Lennart Hjelms véig 9 SE-750 07 Uppsala Sweden
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i
Uppsalaasen
Oskar Johansson

I Sverige dr det vanligt att grundvatten i rullstensisar anvénds som dricksvatten.
Rullstensésar har naturliga egenskaper som renar grundvatten och minimerar behovet av
ytterligare rening innan det distribueras ut i dricksvattennitet. Ibland 4r uttaget av
grundvatten storre dn den naturliga pafyllnaden och da maste grundvatten tillféras pa
konstgjord vig - konstgjord grundvattenbildning. I Uppsala pumpas vatten fran Fyrisan
till infiltrationsanldggningar pa Uppsaladsen. Dér far vattnet rinna filtrera genom ett
sandlager och bildar nytt grundvatten. Uppsaladsen 16per genom centrala Uppsala fran
Gamla Uppsala till Sunnersta och grundvatten pumpas upp pé olika stéllen i staden.

Vattnet i Fyrisdn innehaller hogre halter av bland annat organiskt material dn vad asens
naturliga grundvatten gor. Organiskt material fargar vatten brunt och ger en dalig smak.
Darfor ar det viktigt att Uppsaladsen klarar av att minska halterna NOM innan det tas
upp for att anvindas som dricksvatten. Minskningen av organiskt material fis frén flera
olika processer varav de viktigaste dr bakteriers och svampars nedbrytning, fastliggning
p& sma partiklar och utspddning med naturligt grundvattnet. Nedbrytning innebér att
svampar och bakterier anvdnder det organiska materialet som foda. Fastlaggning pa sméa
partiklar forhindrar det organiska materialet att rora sig vidare med grundvattnet.
Utspidning sker nér det infiltrerade vattnet blandas med naturligt grundvatten som har
lagre halt organiskt material. Under senare ar har halterna av organiskt material 1 4sens
grundvatten 6kat och darfor finns ett behov att undersdka om dagens system med
konstgjord grundvattenbildning &r hallbart eller om Uppsaladsen belastas med sa
mycket organiskt material att det forsdmrar de naturliga reningsprocesserna.

Arbetet syftar till att undersoka vad som hinder med organiskt material 1 Uppsaladsen
och bestdr av tre delar: 1) analys av kemiska &mnen och parametrar i grundvatten 2)
analys av organiskt material och metaller i jordprover for att undersoka fastliggning pé
partiklar samt 3) utvdrdera hur mycket organiskt material i 10st form som kan minskas
med biologisk nedbrytning. Jordprover himtades pa fem platser ldngs adsen under
sommaren 2014. Grundvatten har provtagits pa 19 platser minst en gdng per manad fran
november 2014 fram till april 2015.

For att undersoka del 3 testades biologisk nedbrytning i grundvatten fran fem olika
provpunkter. Provvattnet delades in i tva grupper. I den ena gruppen avlidgsnades alla
mikroorganismer, medan i den andra gruppen innehdll vattnet mikroorganismer. Halten
organiskt material undersoktes vid fyra tillfallen pd samtliga vatten under 1,5 méinader.
Efter tva veckor minskade halten organiskt material i bada provgrupper med 25 %.
Darefter lag NOM-halterna relativt konstant.
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Resultaten av arbetet visar att halten organiskt material i grundvattnet dr som hdgst strax
innan vattnet passerat sandlagren. Till en borjan minskar halterna snabbt, ungefar med
30 % de forsta 200 metrarna efter infiltrationsbassidngerna. Minskningen avtar ju lingre
som grundvattnet transporteras. Grundvattnets sammanséttning varierar mycket 1 de
provtagningspunkter som ligger nirmast infiltrationsanldggningarna, vilket beror pa att
Fyrisans vatten har en varierande sammanséttning av kemiska @mnen och partiklar over
aret. Kemianalysen av bland annat uran i grundvattnet visar att dessa variationer jdmnas
ut under transporten 1 Uppsaladsen och att effekten av utspidning med naturligt
grundvatten blir viktigare pé storre avstand fran infiltrationsanldggningarna.
Kemianalysen visar ocksa att det organiska materialet byter karaktér pd grund av
biologisk nedbrytning 1 hela Uppsaladsen. Men den processen bromsar in med 6kat
avstdnd fran infiltrationsanldggningarna.

Fran analys av jordproverna visar det sig att det organiska materialet har en stark
koppling till jarnpartiklar. Bindning till jarnpartiklar antas darfor vara den viktigaste
fastldggnings-mekanismen 1 Uppsaladsen. Fastldggningen sker framst i de ytligaste
jordlagren under sandlagren samt precis under grundvattenytan i nirheten av
infiltrationsanldggningarna.

Sammanfattningsvis sker en snabb minskning av det organiska materialet 1 grundvattnet
néra infiltrationsanldggningarna. Det antas framst bero pa fastlaggning till jarnpartiklar
och biologisk nedbrytning. Minskningstakten av NOM avtar med transportstrackan.
Langre bort fran infiltrationsbassédngerna antas inblandning av naturligt grundvatten
vara den viktigaste orsaken till att halten NOM minskar.



ORDLISTA

Biologisk avskiljning: Mikroorganismers nedbrytning av organiskt material genom
mineralisering.

Fluorescens: Spektroskopisk teknik dar miangden ljusstralning som avges fran ett 16st
organiskt material mits efter att det forst absorberats ljusstralning.

Fluorescens Index (FI): Index baserat pé fluorescens som indikerar om ett organiskt
material har mikrobiellt eller akvatiskt ursprung.

Freshness Index: Index baserat pa fluorescens som indikerar hur mycket av ett
organiskt material dr nyproducerat.

Fysikalisk-kemisk avskiljning: Samlingsnamn for fysiska och kemiska processer som
minskar halten NOM i vatten. De viktigaste processerna dr adsorption,
komplexbildning, utfdllning/koagulering och redoxomvandlingar.

Humification Index (HIX): Index baserat pa fluorescens som indikerar hur humifierat
ett organiskt material &r.

Metalloxider: Metalloxid ar ett samlingsnamn for metallers oxider, hydroxider,
oxyhydroxider och hydratiserade oxider.

Naturligt organiskt material (NOM): Samlingsnamn for allt organiskt material i
naturliga ekosystem, forutom levande organismer och substanser som skapats av
ménniskor.

Stabila isotoper: Varianter av ett grunddmne som har olika antal neutroner. Till
exempel 'H, H och *H samt %0 och '*0.

Specifik UV-absorbans (SUVA): Kvot som definieras som absorbansen vid 254 nm
dividerat med halten DOC. SUVA ir ett matt pad om ett organiskt material innehaller
overviagande hydrofilt eller hydrofobt material.

TOC/DOC: Totalt organiskt kol (TOC) ar det samlade organiska materialet 1 ett
jordprov eller vattenprov. Lost organiskt material (DOC) ér den fraktion av TOC som
kan passera genom ett filter med porstorleken 0,45 pm. Partikuldrt organiskt material ar
den fraktion av TOC som inte kan passera genom ett filter med porstorleken 0,45 pum.

UV-absorbans: Spektroskopiskt méatt pd hur mycket ljus i ett vattenprov som lost

material absorberas. Kan anvidndas for att uppskatta halten 16st organiskt material 1
vatten.

vi



INNEHALL

RERERAT i
ABSTRACT ii
FORORD iii
POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING iv
ORDLISTA vi
1. INLEDNING 1
Lol SYETE ettt ettt ettt et e at e et e et e e bt e e ateenbeesnaeenreas 1
1.2 AVGRANSNING ..ottt ettt s s 2
1.3. 0 HYPOTESER ..ottt 2
2. NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL.......ccccceeseesrarccneesene 3
2.1. KLASSIFICERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL........ccccccvvvirennee 3
2.2. KARAKTARISERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL ....................... 4
2.2.1. UV-aDSOTDANS ..ottt ettt ettt ettt beeanes 4
2.2.2. Specifik UV-abSOTDanS ...........ccccuiiiiiiieiiieeiiie ettt cee e eeeree e sveeeeveeeseneeenes 5
2.2.3. FIUOTESCONS ...ttt ettt ettt et et sbe ettt e b eanes 5

3. GEOLOGI 6
3.1. RULLSTENSASAR .....oououiieieeieeeeeeee ettt 6
3.2. METALLOXIDER ....ccuoiiietieiieieseee ettt ettt ettt e e enaenseeseennes 7
4. KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING 8
5. AVSKILJNING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL 9
5.1. BIOLOGISK NEDBRYTNING .....coottiiiiieiieienieie ettt e e eee e saeeeesneens 9
5.2. FYSIKALISK-KEMISK AVSKILINING ....ccotiiiiiiieniiiieiieiteieee st 9
5.3. AVSKILINING VID BASSANGINFILTRATION........c.ccevovimiueieeeceeeeeseeeceeeeenans 10
6. HYDROLOGI ......ccouuunueiuennennisnncsnncncsncssnsssssancssecsassnne 11
6.1. STABILA ISOTOPER ...ttt et 11
7. METOD OCH MATERIAL 13
7.1. OMRADESBESKRIVNING ......coouitiuitiieieeiieieseeeieseceieseeae e 13
7.2. PROVTAGNING OCH ANALYS ..ottt sttt st 13
7.2.1. Vattenprovtagning sommaren 2014 ............oooiiriiriiiiiienieeee e 13
7.2.2. JOrAPrOVEAZNINEAT ... .eeeuieeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeseteeeseaeeeeaeeesseessreeanseeeaseesssseeensseesns 14
7.2.3. Vattenprovtagning november 2014 — april 2015........cccoeviriiniininniniineeeeieee 14
7.2.4. Vattenprovtagningar — utforande ...........ccocceeeviieiiiieeiiie e 14
7.2.5. Vattenprovtagning — analyS........cccueeruieriieiiienieeiiesiie ettt 17

7.3 VATTENKEMI ..ottt ettt e 17
74 HYDROLOGI .....c.oeiiiiiiiieete ettt sttt st s 17

vil



7.5. FASTFASKEMI ..ottt 17

7.6. INKUBERINGSEXPERIMENT .....ccoiiiiiiiiiiiiiierieiee ettt 18
7.7 STATISTIK ..ottt ettt et e s esseeseenaeenseesaesseenseennenseenes 20
8. RESULTAT OCH OBSERVATIONER .........cccceeureueeruncnnens 21
8. 1. VATTENKEMI ...ttt et sttt 21
8.1.1. TOC 0Ch DOC ...ttt ettt et 21

8. 1.2, SPCKITOSKOPT.cuueieutieiiiieiie ettt ettt ettt sttt e et e st e e beeenbeees 23

B 1.3, FIUOTESCONS ...ttt ettt ettt ettt et e et e b e eabeeee 24

B 14 IMELALLRT ...ttt 27

8.2. HYDROLOGI.......ooiiiieeieeee ettt ettt ettt st ne e 29
8.3 . FASTFASKEMI ...ttt sttt et 32
0 T R O 1SRRI 32
8.3 2L JAIM ottt et sttt st 33
8.3.3. ATUIMINIUIN ..ttt ettt et st e e ettt e st e e bt e eabeenae 34

8.4. INKUBERINGSEXPERIMENT .....ccooiiiiiiiiiiiinieieeeeteneee et 35
8.4 1. UV -aDSOTDANS ...ttt ettt sttt e et e b e e eee 36
B4 2. SUVA . ettt ettt ettt ettt 38
B4 3. FIUOTESCONS ...ttt ettt ettt ettt et e st e e beeeabeenee 39

9. DISKUSSION.....cccviniisunnsensncsancsaessasssecssssncsessssssassnee 40
9.1. VAD HANDER MED NOM LT ASEN? ......ooiviiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 40
9.1.1. Forandring av NOM-KValitet..........ccooieriiiiiiiniieiiecie ettt 40
9.1.2. MOjlighet till SOTPHION......cciviieiiieeeiieeeiee ettt ettt e et e e e treeerae e ereeesaeeesaseeenes 41
9.1.3. Mojlighet till NEdbIYNING .....cccviiiiiiiiieiiieiieiieeeeee ettt e 41
9.1.4. Felkéllor 1 inkuberingSeXperimentet............ceeuurerueerierieenieeieenie e siee et 42
9.1.5. Inbladning av grundvatten..............ccouieriiriiieriieiiecie ettt 43

9.2, HYDROLOGI ...ttt ettt sttt ettt e s e e eneenseenes 43
10. SLUTSATSER ....uucovrnuisrnsnnssensancssrssssssncssessssssssssssssane 45
11. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER 47
12. REFERENSER ......cuccniivininsuinsnnssensanssnnsnsssnsssssssssssssases 48
BILAGOR 51
BILAGA 1. JORDARTSKARTOR .....cceiiiiiiiieietenesteeiteteete ettt 51
1.A. Jordartskarta Gver norra UPPSala........c..cccueecuieriieniieniieiieeieesie e eve e ens 51

1.B. Jordartskarta 6ver s6dra Uppsala..........ccccueeciieriiiiiiiniieiieeiteee e 52
BILAGA 2. P-VARDEN I DEN STATISTISKA ANALYSEN ......cococoovviiiiiieeeeececeen, 53

viii



1. INLEDNING

Dricksvattenforsorjningen i Uppsala stad baseras pa konstgjord grundvattenbindning,
vilket innebar att ytvatten perkolerar genom naturliga jordlager for att renas fran
organiskt material, patogener och andra skadliga substanser. Detta konstgjorda
grundvatten dr av god kvalitet och kan anvéndas, ibland med viss efterbehandling, som
dricksvatten. I Uppsala pumpas vatten frdn Fyrisén till infiltrationsanldggningar pa
Uppsaladsen och infiltrerar sedan dsmaterialet (figur 1). Rullstensasar &r sérskilt
lampliga for naturlig rening av ytvatten pd grund av sin goda genomslépplighet och
fordelaktiga egenskaper att avskilja organiskt material och andra o6nskade substanser
genom nedbrytning, sorption och utspiadning. Ett viktigt syfte med konstgjord
grundvattenbildning ar att minska halten naturligt organiskt material (NOM) 1 ytvattnet.
Varje ar belastas Uppsaladsen med ungefar 100 ton organiskt kol, motsvarande ungefar
200 ton organiskt material (Hummel & McCleaf, 2015). Dock dr det oklart om systemet
med tillforsel och avskiljning och nedbrytning av NOM ir balanserat. Om Uppsaladsen
inte har kapacitet att ta hand om det organiska materialet finns risk att NOM anrikas och
gor infiltrationstekniken ohéllbar pa lang sikt.

Figur 1. Schematisk bild 6ver konstgjord grundvattenbildning. Ytvatten pumpas
till infiltrationsbasséinger dir det infiltrerar marken genom ett sandlager och
perkolerar till grundvattnet. Efter en viss tid pumpas detta grundvatten upp for
att anvindas som dricksvatten.

1.1. SYFTE

Huvudsyftet ar att studera hur avskiljning av naturligt organiskt material sker i
Uppsaladsen och ska kunna anvindas som underlag for att bedoma uthélligheten av
systemet for konstgjord grundvattenbindning. Biologisk och fysikalisk-kemisk
avskiljning studeras, men med fokus pa de fysikalisk-kemiska processerna. For att
uppnd huvudsyftet har f6ljande delsyften formulerats:
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1.  Attundersoka hur koncentrationen 16st organiskt material (DOC), UV-
absorbans, fluorescens, stabila isotoper av syre och véte varierar som funktion
av avstandet fran infiltrationsanliggningarna.

2. Attundersoka eventuella samband mellan sekundéra utféallningar av jarn och
aluminiumforeningar och organiskt kol.

3. Attstudera potentialen for biologisk nedbrytning av 10st organiskt material 1
grundvattnet under ett langtidsexperiment pa laboratoriet.

1.2. AVGRANSNING

Examensarbetet avgriansas geografiskt till delen av Uppsaladsen som 16per genom
Uppsala stad och tidsméssigt fran juli 2014 da projektet Uppsala Vattens projekt
Funktionsanalys Uppsaladsen pabdrjades. Endast data fran analyser av grundvatten

och jordprover inom Uppsala Vattens projekt Funktionsanalys Uppsaladsen kommer att
anvéndas.

1.3. HYPOTESER
Utifran bakgrund och examensarbetets syften har foljande hypoteser stillts:

1. Storsta sinkningen av NOM-halten sker 1 ndrheten av infiltrationsbassidngerna.

2. Adsorption ar den viktigaste avskiljningsmekanismen pé kort avstand fran
infiltrationsbassdngerna.

3.  Biologisk nedbrytning dr viktigaste avskiljningsmekanismen pa medellangt
avstidnd fran infiltrationsbasséngerna.

4.  Utspadning med naturligt grundvatten har storst betydelse for minskningen av
DOC pé langt avstand fran infiltrationsbasséngerna.

5. Analys av isotopdata kommer visa att andelen infiltrerat grundvatten minskar
med avstindet fran infiltrationsbassdngerna.

6. Inkuberingsexperimentet kommer visa att halterna av organiskt material
sjunker med Okat avstand frdn infiltrationsbasséngerna péa den sddra
infiltrationsanldggningen. Halten organiskt material minskar i provvatten med
inockulat, medan prover utan inockulat (referensprover) kommer att vara
konstant.



2. NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL

Naturligt organiskt material (NOM) ér en beteckning pa allt organiskt material 1
naturliga ekosystem, forutom levande organismer och substanser med antropogen kélla
(Filella, 2009). NOM finns i alla ytvatten, markvatten och grundvatten (Matilainen et
al., 2011) och utgdrs av fraktionerna biomolekyler och humusdmnen (Berggren et al.,
2004). Biomolekyler dr kemiska foreningar som uppratthiller livsprocesser:
kolhydrater, proteiner, peptider, aminosyror, fetter, vaxer och lagmolekylviktiga syror.
De har kort livsldngd eftersom de forst bryts ner av mikroorganismer.

Humusémnen &r nedbrytningsprodukter (Berggren et al., 2004), dir de ursprungliga
bestdndsdelarna inte ldngre gar att urskilja (Eriksson et al., 2011). Troligen bestar
ursprungsmaterialet av lignin, vaxdmnen och stabila mikrobiella nedbrytningsprodukter
(Gustafsson et al., 2010). Humusédmnen ar brunfirgade och bestér framst av aromatiska
hégmolekyldra molekyler. P4 de aromatiska ringarna finns funktionella grupper, varav
de viktigaste dr karboxylsyror (R-COOH) och hydroxylsyror (R-OH) och béda reglerar
markens pH (Eriksson et al., 2011). Vid stigande pH dissocierar H"-joner fran de
funktionella grupperna och pé sé och sitt 6kar humusmolekylerna negativa ladding.
Karboxylsyror ér starka syror och dissocierar redan vid pH 4-8, medan hydroxylsyror ar
svaga syror som dissocierar vid hogre pH (Sparks, 2003).

NOM har tva huvudsakliga ursprung: 1) Organiskt véixtmateral i marken (alloktont) som
ar nedbrutet av svampar och bakterier. Det innehdller material som har liknande drag
som markens fulvosyror. 2) Organiskt material som bildats 1 vatten (auktoktont) och
bestér frimst av exkrement och nedbrutet plankton- och bakteriematerial (Filella, 2009).

2.1. KLASSIFICERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL

Det finns inte négra skarpa granser mellan molekyldra grupper i NOM eftersom det
finns odndligt ménga kombinationer att bygga upp humusdmnen. Men for att underlétta
studier av NOM har olika klassificeringssystem skapats. En av de vanligaste
indelningarna av NOM 1 vatten ir totalt organiskt kol (TOC), 16st organiskt kol (DOC)
och partikuldrt organiskt kol. TOC dr summan av DOC och partikuldrt organiskt kol,
vilket brukar definieras som det DOC som har filtrerats genom ett 0,45 pm-filter
(Filella, 2009).

Traditionellt brukar humusdmnen dven delas in efter kemiska egenskaper i humussyror,
fulvosyror och huminer, vilket dr baserat pa deras loslighet i syror och baser.
Humussyror 16ses i syralosning men inte i baslosning och har generellt stérre volym och
storlek dn fulvosyror. Fulvosyror 18ses 1 baslosning men inte i1 syralosning och utgdr 80-
90 % av humusdmnena (Ldngmark et al., 2004). Fulvosyrorna har fler karboxylgrupper
och hydroxylgrupper per massenhet 4n humussyror och har dirfor storre betydelse som
t.ex. jonbytare. Huminer 16ses varken i syraldsning eller i baslosning och paminner om
humussyror, men dr mindre aromatiskta och med ett storre inslag av kolhydrater
(Sparks, 2003).



Idag &r det vanligare att humusdmnen klassificeras efter fraktionerna med hjélp av en
XAD-kolonn dar XAD dér ett icke-joniskt absorbentmaterial. Det finns tva
huvudvarianter: Leenheer-fraktionering och Thurman-Malcom-processen (Filella,
2009). Fraktionerna som erhdlls efter Leenheer-fraktioneringen bendmns hydrofoba
syror, hydrofoba neutraler, hydrofila syror, hydrofila neutraler och hydrofila baser, se
tabell 1 (Berggren et al., 2004). Thurman-Malcom-processen delar in humusdmnena i
akvatiska humussyror och akvatiska fulvosyror. Akvatiska humussyror ar olosbara vid
pH 1 och akvatiska fulvosyror ér l6sliga vid pH 1. Det finns andra
fraktioneringsmetoder som ofta utgar frdn nadgon av de tvd huvudvarianterna (Filella,
2009).

Tabell 1. Fraktioner av lost organiskt material enligt Leenheer-fraktionering
(Berggren et al., 2004)

Fraktion Sammansittning

Hydrofoba syror Hogmolekyldra syror innehéllande béde alifatiska och aromatiska
kolenheter, starkt nedbrutna lignin- och ligno-cellulosa-
nedbrytningsprodukter

Hydrofila syror Hogmolekyldra syror innehéllande alifatiska och aromatiska
kolenheter, starkt nedbrutna lignin- och ligno-cellulosa-
nedbrytningsprodukter

Hydrofoba neutraler Alifatiska foreningar (fettsyror och vaxer), samt mindre nedbrutna

lignin- och ligno-cellulosa-nedbrytningsprodukter
Hydrofila neutraler Kolhydrater och polyfunktionella alkoholer

Hydrofila baser Aminosyror, aminosocker, amfoteriska proteiner

2.2. KARAKTARISERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL
Utveckling av metoder for att analysera NOM dr viktigt i dricksvattenrening dé
sammansittningen varierar bade spatialt och dver tid (Matilainen et al., 2011). I detta
avsnitt beskrivs de spektroskopiska analysmetoderna UV-absorbans och fluorescens
samt ndgra parametrar som erhalls fran dessa.

2.2.1. UV-absorbans

UV-spektrofotometri dr en analysteknik som gar ut pa att lata ultraviolett ljus (UV,
viglangd 180-400 nm) passera genom ett vattenprov och mita hur mycket ljus som
passerar, och hur mycket som absorberas av molekylbindingar 1 16sningen. Absorbans
definieras som

A =log™ (1)



Diér A ér absorbans (enhetslos), [o dr transmitterad ljusenergi genom ett blankprov, och I
ar transmitterat ljusenergi genom ett prov (Simonsen, 2005). Sambandet mellan
absorberad strélning och koncentrationen 16st material uttrycks i Lambert-Beers lag:

A = kCl (2)

Dar k dr en konstant, C dr koncentrationen och 1 = kyvettlaingden (cm eller mm).
Ekvation 2 visar att sambandet mellan absorbans och koncentration av det studerade
amnet ar linjart proportionellt (Simonsen, 2005).

Véglangder mellan 220 nm och 280 nm dr mest ldmpliga for vid métning av NOM.
Olika vaglénder i detta spektrum svarar mot olika komponenter av NOM, men UV -
absorbans vid 254 nm har kommit att anvdndas for att representera hela DOC-
koncentrationen (Matilainen et al., 2011). Fordelarna med UV-absorbans ér att det 4r en
enkel och snabb teknik som inte kridver avancerad utrustning. Nackdelarna &r att
tekniken inte kan detektera alla NOM-bestandsdelar (den &dr vaglidngdsspecifik),
underskattar lagviktsmolekyldra bestandsdelar och ar kinslig for den kemiska miljon
(Matilainen et al., 2011). Weishaar et al. (2003) konstaterade att Fe absorberar UV-ljus i
samma spann som organiskt material och kan dérfor stéra UV-absorbansmétning for
organiskt material. For flera typer av vatten ar felet forsumbart, men bor korrigeras for
grundvatten; om halterna av 16st jérn &r dver 200 ppb (part per billion, pg/l) i
grundvatten bor absorbansvirden korrigeras (Kohler & Lavonen, 2015):

254 = Azs4 — 0,01 % Fe (3)

I detta arbete har det inte funnits tillgang till data 6ver 10st jdrn och darfor har inte en
korrigering av absorbansvérden varit mojlig.

2.2.2. Specifik UV-absorbans

Detta dr en metod for att uppskatta om NOM i ett vatten dr 6vervdgande hydrofobt eller
hydrofilt. Specifik UV-absorbans (SUVA) definieras som UV-absorption vid
vaglangden 254 nm dividerat med DOC-koncentrationen matt i mg C/L. Ett varde
mindre &n 3 tyder pd dvervidgande hydrofilt material och ett véirde storre &n 4 tyder pa
overvdgande hydrofobt material. Absorbansvirdet Azss anvédnds for berdkning av
SUVA:

SUVA = A,s,/DOC (4)

2.2.3. Fluorescens

Med fluorescensspektroskopi kan transformationer av DOM 1 akvatiska system
overvakas och DOM-fraktioners ursprungsbestimmas (Hudson et al. 2007). Tekniken
bygger pa molekylers absorption och emission av ljusenergi. Nér en foton, en
ljuspartikel, traffar en molekyl fir en ingdende elektron mer energi, det kallas att
molekylen (och elektronen) har blivit exciterad till en hogre energiniva. Elektronen
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forblir inte exciterad utan faller tillbaka till sitt ursprungsldge och emitterar energi i
form av en ny foton. Den emitterade fotonen har l4gre energi 4n den absorberade
eftersom elektronen tappar energi under sitt exciterade tillstind. Processen dir
molekylen tappar energi kallas fluorescens. Bestdndsdelar som endast absorberar ljus
kallas kloroforer och de som bdde absorberar och emitterar ljus kallar fluoroforer
(Hudson et al. 2007).

Genom tekniken EEMS (Excitation Emission Matrix Fluorescense Spectroscopy) kan
emission, excitation och fluorescensintensitet studeras pa ett effektivt sitt. Efter en
EEMS-analys produceras en excitations-emission-matris ur vilket olika
fluorescensparametrar kan berdknas (Hudson et al. 2007). I det hdr examensarbetet
anvéindes parametrarna Fluorescens index (FI), Humification index (HIX) och
Freshness index (Freshness).

FI beskriver ursprunget av DOM. Om FI ~ 1,2 har det organiska materialet terrestert
ursprung och om FI ~ 1,8 ar ursprunget mikrobiskt (Fellman et al., 2010). FI berdknas
som kvoten av intensiteten vid excitationsvaglingderna 470 nm och 520 nm som erhalls
vid emissionsvaglidngden 370 nm (Cory and McKnight, 2005).

HIX éar en indikator pd hur humifierat ett material &r och hogre virde pd HIX betyder
mer humifierat material (Fellman et al., 2010). HIX berdknas som summan av
intensiteterna i emissionsspektrat 435-480 nm dividerat med summan av de maximala
intensiteterna 1 spektrerna 300-345 nm och 435-480 nm (Ohno, 2002).

Freshness index ér ett matt pa hur nyproducerat det 10sta organiska materialet ar. Det
anges som kvoten b/a dér b dr det nyligen producerade materialet och a dr det mer
nedbrutna materialet. Det berdknas som emissionsintensiteten vid 380 nm dividerat med
intensitetsmaximum som erhalls mellan 420 nm och 435 nm, vid excitationsvagldngden
310 nm (Fellman et al., 2010).

3. GEOLOGI

Rullstensédsar har goda egenskaper for dricksvattensforsorjning. For att kunna forstd hur
NOM frén infiltrerat grundvatten avskiljs 1 4&smaterial ar det viktigt veta hur det
interagerar med markens fasta fas. I detta avsnitt beskrivs rullstensésars bildande och
uppbyggnad samt metalloxider, som spelar en viktig roll i avskiljning av NOM.

3.1. RULLSTENSASAR

Niér inlandsisen drog sig tillbaka 1dmnade den kvar det som idag kallas rullstensasar.
Inuti isen fanns material som block, sten, och sand fastfruset. Nér isen smélte rann
vattnet ner i spricksystem inuti glacidren och ut i isélvar som rann pa botten av isen.
Isdlvarna transporterade bort materialet som frusit fast i isen. Block och sten dr tungt
och avlagrades inne i tunneln eller vid dess mynning. Léttare material som grus och
sand transporterades bort och sedimenterade langre bort fran tunnelmynningen.
Inlandsisen krympte successivt och till slut kom block- och stenavlagringarna i dagen
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utanfor inlandsisen och ticktes av nyare lager av grus och sand. Rullstensasar blev
darfor ldngsmala med en kérna av rundslipade block och stenar och en yttre del av
finare material. Om rullstensésen bildades under havsytan utsattes den for svallning och
omlagrades sédledes (Axelsson, 2005).

3.2. METALLOXIDER

Jordens inorganiska material utgdrs av priméra och sekundira mineral. Mineraler &r
naturligt forekommande och har tydliga fysiska, kemiska och kristallina egenskaper.
Priméra mineral har samma kemiska struktur som nir det avsattes och kristalliserades
fran lava. Om primédra mineral vittrar bildas sekundédra mineral. Vittring sker genom att
antingen sa fordndras strukturen pa mineralet eller genom upplosning. Mineraler
varierar i storlek fran lerkolloidstorlek (< 2 um i diameter) till block. Priméra mineral
finns framst i sand och silt, men &ven 1 nagot vittrat lermineral. Sekundédra mineral finns
framst 1 lera och ibland dven 1 siltfraktionen (Sparks, 2003).

Inom markkemi har oxidmineraler av aluminium, jirn och mangan en viktig roll. De har
hog specifik yta och reaktivitet och paverkar sorption- och rexdoxprocesser i marken
(Sparks, 2003). Metalloxid &r ett samlingsnamn for metallers hydroxider,
oxyhydroxider och hydratiserade oxider. De dr sekundira mineraler och existerar
overallt 1 jorden 1 form av sma kristaller som yttickning p4 t.ex. humusdmnen (Sparks,
2003). Al och Fe binder till oxider som trevdrda joner — AI(IIT) och Fe(IIl). Méanga
oxider har en varierande ytladdning pa grund av sin formaga att binda H™-joner. Vid
normala pH-vérden dr de mest positiva och har déarfor stor betydelse for bindning av
negativt laddade foreningar, som organiska syror (Eriksson et al., 2011). Négra av de
vanligaste oxiderna listas i tabell 2.

Tabell 2. Nagra av de vanligaste oxiderna och hydroxiderna av Fe och Al
(Gustafsson et al., 2010).

Namn Kemisk formel Kommentar
Jarnoxider

Jarnhydroxid Fe(OH)3

Ferrihydrit 5Fe>03*9H,0 Orange/brun
Goethit a-FeOOH Orange/gul
Hematit a- Fe20Os Rod
Aluminiumoxider

Gibbsit Al(OH);3 Vit

Imogolit (HO);ALLO3SiOH Férglos
Allofan Varierande sammanséttning  Farglos

Oxider av Fe(IIl) dr vanligt forekommande, har en rodaktig farg och &r svérlosliga.
Ferrihydrit, Goethit och hematit 4r nigra av de vanligaste. Ferrihydrit (5Fe>O03*9H>0)
bildas nir jarnhydroxid (Fe(OH);) fills ut och tappar en del bundna vattenmolekyler
och sigs vara semikristallint. Goethit (a-FeOOH) ar mer kristallin &n ferrihydrit och ar



mindre rod. Hematit (a- Fe2O3) dr blodrdd och ar vanligt 1 varmt klimat dér jorden ar
starkt vittrad och ger den dess karaktaristiska roda farg (Eriksson et al., 2011).

Gibbsit, imogolot och allofan dr nigra av de viktigaste aluminiumoxiderna. Gibbsit
(Al(OH)3) ar vit och forekommer mest 1 tropiska, starkt vittrade jordar, och dr mindre
vanlig i Sverige (Sparks, 2003). Den reglerar hur mycket AI** som finns 15st i jorden
genom syra-basreaktionen:

A(OH); + 3H" = AP + 3H,0 (5)

Imogolit och allofan &r farglosa och amorfa, d.v.s. de har ingen strukturerad
uppbyggnad och bildas i unga jordar (Eriksson et al., 2011).

4. KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING

Tekniskt innebér konstgjord grundvattenbildning att vatten, oftast ytvatten, tillfors
genom en infiltrationsanlédggning och har foljande syfte som de flesta anldggningar
uppndr: behandla ytvatten, behandla vatten genom att blanda yt- och grundvatten samt
forstarka den naturliga grundvattenbildningen. Genom markinfiltration kan vattnets
kemiska egenskaper dndras och odnskade &mnen forsvinner, samt att marken effektivt
renar ytvattnet frdn patogener. Blandningen av naturligt och artificiellt grundvatten
spader ut halter av metaller 1 grundvattnet och goér det mindre hart om det normalt har
hoga halter av kalcium och magnesium. Forstarkningen av grundvattnet dr det enskilt
viktigaste syftet eftersom manga grundvattentékter inte har tillrdcklig kapacitet for
dricksvattenbehovet (Hanson, 2000).

En rad olika metoder har utvecklats for konstgjord grundvattenbindning. I Norden
anvands framfor allt bassdng-, inducerad och sprinklerinfiltration. Vid
bassdnginfiltration, som anvénds i Uppsala, infiltreras ytvatten genom bassénger som é&r
anlagda pa sand- och grusavlagringar. Tekniken bestar i grunden av tre delar: en
intagsdel, en infiltrationsdel och en uttagsdel. Forbehandling av vatten innan infiltration
och behandling efter uttag dr vanligt forekommande. Vid bassédnginfiltration 4r den
hydrauliska belastningen 1000-3000 mm/dag, vilket &r mycket hogre &n vid naturlig
infiltration (600-700 mm/dag). Basséngerna placeras ofta pa toppen av rullstensasar —
dels for att for att vattenkapaciteten hos asar ar hog och uttaget via pumpar ar enkelt,
dels for att fa en sa méktig ométtad zon som mdjligt innan infiltrationsvattnet nar
grundvattenzonen (Hanson, 2000).

Inducerad infiltration anvénds 1 ndrheten av ytvatten, t.ex. ar eller sjoar. Genom att
pumpa grundvatten néra en vattenyta uppstér ett lickage in 1 markporerna.
Sprinklerinfiltration utnyttjar den naturliga reningsprocessen i jordmanen och gér ut pa
att ytvatten sprids fran perforerade ledningar som dras pé naturmark (Hanson, 2000).



5. AVSKILJNING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL

Vid konstgjord grundvattenbildning bidrar olika reningsmekanismer till minskningen av
NOM. Biologisk nedbrytning, adsorption till sandpartiklar och utspddning med naturligt
grundvatten antas vara de viktigaste processerna (Kolehmainen et al., 2009).

5.1. BIOLOGISK NEDBRYTNING
Mikroorganismer minskar halten organiskt material genom nedbrytning, vilket generellt
kan beskrivas med ekvation 6 (Kolehmainen et al., 2009):

CH,0 + 0, - CO, + H,0 (6)

Nedbrytning pagar genom hela reningsprocessen i dsmaterialet, frdn infiltrationsbassdng
till grundvattenuttag. De flesta bakterier i marken befinner sig pa markpartiklarna och
bildar en sé kallad biofilm. Bakterierna dr omslutna av extracellulidra &mnen som 6kar
mojligheten for adsorption av 16st organiskt material (Kolehmainen et al., 2007). Det &r
genom adsorptionen till biofilmen som bakterierna kan bryta ner NOM och avskilja det
ur det akvatiska systemet (Langmark et al., 2007). I den omittade zonen finns risk att
antalet bakterier minskar om det sker en utlakning av naringsimnen, men kan 6ka igen
vid grundvattenytan tack vare blandning med syre och péfyllnad med niringsdmnen
(Kolehmainen et al. 2007).

5.2. FYSIKALISK-KEMISK AVSKILJNING

Adsorption och utféllning &r de viktigaste fysikalisk-kemiska avskiljningsprocessa for
NOM. Adsorption &r ett samlingsnamn for flera processer, men som alla innebér att ett
amne fastnar pa ytan av ett annat dmne, till exempel jonbyte och ytkomplexbildning.
Humusédmnen &r naturligt negativt laddade och kan darfor elektrostatiskt adsorbera
positiva katjoner. Bindningen &r inte stark vilket mojliggor for katjoner att ersétta andra
katjoner som binder svagare till humusytan, vilket kallas jonbyte. Metalljoner kan
dven bindas till organiska material genom ett sa kallat ligandutbyte. Fe, Al och Mn ér
vanligtvis hydratiserade med hydroxidgrupper. Nér metallhydroxiderna kommer 1
kontakt med humusmolekyler byts hydroxidgrupper ut mot de negativt laddade
karboxylgrupperna dér sedan metalljonen binder kovalent till en syreatom 1
karboxylgruppen. Den kovalenta bindningen 1 detta ytkomplex &r starkare &n de
elektrostatiska bindningar som rader vid jonbyte (Berggren et al., 2004). Kaiser et al.
(1996) studerade adsorption hos humusdmnen med syraegenskaper och 19st organiskt
material (DOM, dissolved organic matter) pa jord och mineralerna goethit, ferrihydrit,
och amorft AI(OH)s. De fann att néstan alla karboxylgrupper hos det organiska
materialet reagerar med metallerna genom ligandutbyte och bildar ytkomplex.
Hydroxylgrupper adsorberades framst pé jarnoxider. Eftersom mineralytorna har stor
adsportionskapacitet s& bidrar de till ackumulering av organiskt kol i marken, och
desorption av materialet dr litet pd grund av de starka bindningarna.

Markens fasta partiklar kan ocksé adsorbera NOM, dér storre partiklar adsorberar sdmre
an lerpartiklar. Sand har precis som humusmolekyler endast svag negativ nettoladdning
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vid pH > 6 och déarfor repellerar de varandra, vilket forsvérar adsorption (Berggren et
al., 2004). Lerpartiklar stabiliserar organiskt material i marken och bildar tillsammans
stabila aggregat. Mer én hélften av allt kol 1 marken berdknas finnas bundet till
lerpartiklar. Det finns manga olika sétt for lerpartiklar och NOM att reagera med
varandra, som med fysisk adsorption van Der Waalkrafter, jonbytesprocesser,
jonbryggor med metaller, kemisk adsorption och vitebidningar. Bindningar med van
Der Waalkrafter och vitebidningar ar relativt svaga bindningar medan jonbryggor med
AP* och Fe** ir starka bindningar och svérlosliga. Det ér troligtvis jonbryggor som
héller kvar humusdmnen i marken (Sparks, 2003).

Humusmolekyler tappar successivt sin ytladdning ndr partiklar binds till varandra, bli
storre och bildar kolloider som till sist fallas ut. Blir de utfillda partiklarna for stora kan
de fastna i sma markporer (Berggren et al., 2004). Potentiellt kan de stora mdngderna
NOM som tillfors vid konstgjord grundvattenbindning téppa igen porerna och férsdmra
reningen 1 dsmaterialet (Kolehmainen et al., 2007).

5.3. AVSKILJNING VID BASSANGINFILTRATION

Vid bassinginfiltration dr olika mekanismer ndrvarande i olika stadier av infiltrationen
(Hanson, 2000). Traditionellt bestar filtersanden i1 basséngerna till storsta delen av
kvarts- och féltspatsmineral som har Si-OH som reaktiv ytgrupp (Berggren et al., 2004).

Sand i en infiltrationsbassidng har en bra kornstorleksfordelning som gynnar
nedbrytning av organiskt material. Nar anldggningen varit igang en tid bildas en
filterhud pé toppen av filtersanden som bestar av organiskt material och som maéste
renas med jdmna mellanrum. Filterhuden och de dversta decimetrarna av filtersanden ar
mikrobiellt aktiva och dér sker under sommaren en stor del av nedbrytningen av NOM:
partiell avskiljning av organiskt material sker, jarn- och mangan fills ut och halter av
patogener (bakterier, virus och parasiter) minskar kraftigt. Koldioxid bildas och sénker
pH 1 vattnet. I den nedre delen av filtersanden fortsitter avskiljningen av organiskt
material (Hanson, 2000). Koagulering av humusmolekyler i filtersanden gor partiklarna
for stora fOr att passera i porsystemet — sanden agerar d4 som ett mekaniskt filter
(Berggren et al., 2004). Juhna et al. (2003) studerade 1 ett kolonnforsok hur
sammansdttningen av filtersand och pH péverkar adsorptionen till filtersand. De kom
fram till att fulvosyror adsorberas samre till aluminiummineral och lerpartiklar 4n
humussyror men adsorberas biittre till jairnmineral. Okande pH forsimrar inbindningen
av humusdmnen.

Under filtersanden finns ett lager med naturligt material 1 den ométtade zonen.
Jonbytesprocesser med vitejoner och katjoner fran lattvittrat mineral byts dér ut, t.ex.
Ca och Mg, vilket hojer pH och 6kar markens buffrande forméga. I grundvattenzonen
fortsdtter avskiljningen av NOM. Dessutom spids halten organiskt material ut (se
avsnitt 6) och byter karaktdr nir det blandas med det naturliga grundvattnet (Hanson,
2000).
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Tidigare studier har visat att det dr svért att klarldgga hur minskningen av NOM

fordelas mellan biologisk nedbrytning, absorption och utspddning dr omstandliga.
Kortelainen & Karhu (2006) studerade dessa processer vid en anlidggning med
bassanginfiltration. Resultaten visade att 0-330 m frdn bassdngerna minskade DOC-
halten pé grund av biologisk nedbrytning med 44 %. Absorption bidrog med 23 %
minskning 330-450 m bort. Under sista delen innan uttaget, 450-700 m fran
basséngerna, bidrog utspadning med 14 % minskning. Ett annat forsok med
sprinklerinfiltration (Lindroos et al., 2002) visade att utspddning spelade en mycket liten
roll, men fordelningen mellan de olika processerna kunde inte avgoras.

6. HYDROLOGI

Fysiska processer som advektion, diffusion och dispersion paverkar ocksa halten NOM
i akvifaren. Advektion innebdr att DOM ror sig med vattenstrommen. Diffusion innebar
att molekyler av ett 16st &mne ror sig mot omrdden med ldgre koncentration, men har
bara betydelse i lera. Dispersion dr processen som blandar om 16sta &mnen genom att
molekyler viljer olika transportvégar, vilket kan innebéra att transporttider och
hastigheter blir olika. Darfor minskar koncentrationen av DOM med flodesvégen pa
grund av dispersion (Espeby & Gustafsson, 1998). Inblandning av naturligt grundvatten
spader ut NOM-koncentrationerna i akvifdrer. Andelen infiltrerat grundvatten &r i storst
vid infiltrationsanldggningarna men minskar successivt da inbladning av naturligt
grundvatten sker 1 den méttade zonen (Kortelainen & Karhu, 2006).

6.1. STABILA ISOTOPER

Kunskap om sammanséttningen av H och O i grundvatten kan avslgja vilket ursprung
vattnet har. Vite och syre har varianter av atomer med olika antal neutroner i
atomkérnan, isotoper. H har tre isotoper: 'H, H (deuterium) och *H (tritium), och O har
tre isotoper: '°0, 1’0 och '®0. Isotoperna *H och 7O #r radioaktiva, och sénderfaller
och existerar inte ldngvarigt. 'H, 2H, °O och 80 finns éverallt i naturen utan att falla
sonder och kallas darfor for stabila isotoper. Forhallandet mellan tva isotoper beskrivs
av kvoten mellan den minst forekommande isotopen och den vanligast forekommande
isotopen, vilket betecknas med R. For H och O blir dérfor kvoten 2H/'H och '30/'°0. R
for vatten varierar men skillnaderna dr sma. Dérfor anvinds d-notationen som relaterar
forhédllandet mellan isotoperna till en internationell standard, uttryckt 1 %o. & definieras
som:

Sprov = (M — 1) %1000 (7)

Rstandard

dér Sprov skrivs med den minst forekommande isotopen i kvoten Rprov, exempelvis 6°H
for kvoten ?H/'H. Fér H och O anvinds VSMOW- Rgandard (Vienna Standard Mean
Ocean Water), dir 2H/'H = 1,56*10* och '*0/!%0 = 2,005*103(Appelo & Postma
ss.31-32, 2005). Craig (1961) visade att nederbordsvatten har ett linjart forhallande
mellan 8*H och §'30, vilket kallas ”Global Meteoric Water Line” (GMWL).
Forhédllandet uttrycks med ekvationen:
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82H = 85180 + 10 %o (8)

I ytvatten som utsétts for evaporation anrikas vattenmolekyler med tyngre isotoper
eftersom de dr tyngre dn vanliga vattenmolekyler. Anrikningen ger en forskjutning fran
GMWL och ger upphov till ett forhallande §°H/ §'30 < 8 (Craig, 1961). Det kan
anvindas for att avgdra hur pass stor del av ett grundvatten som har ytvatten som
ursprung (Kortelainen & Karhu, 2006).
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7. METOD OCH MATERIAL

I detta avsnitt beskrivs Uppsaladsen och dversiktligt Uppsalas infiltrationssystem,
forberedande och pagaende provtagningar av jord och vatten, vattenkemianalysen,
fastfaskemianalysen, analysen av stabila isotoper samt inkuberingsexperimentet.

7.1. OMRADESBESKRIVNING

Uppsaladsen stracker sig fran Hélsingland i norr till sodra S6dertdrn (Hoppe, 1961).
Norr om Uppsala finns dven tva bidsar; Vattholmadsen som ansluter till 4sen nor om
staden och Jumkilsan som ansluter till Uppsaladsen fran nordvést i norra Uppsala. |
fortsdttningen kommer termen “Uppsaladsen” endast syfta till den del av dsen som berdr
Uppsalas vattenforsorjning; fran Bjorklinge 1 norr via centrala staden till Sunnersta vid
Ekoln. Uppsaladsen ar en porakvifér (grundvattnet finns i porerna mellan
mineralkornen) med goda uttagsmojligheter. Fran Bjorklinge till Sunnersta ar
grundvattenmagasinets totala volym 260 000 000 m* och uttagskapaciteten ir > 125 /s
(VISS, 2015). Asmaterialet ligger inte alltid i dagen, sirskilt norr om Uppsala, utan &r
bitvis tickt av ytligare jordlager, framst postglacial lera. Fran Uppsala slott och sdderut
16per en mer eller mindre véldefinierad dsrygg ldngs med Fyrisén hela végen till
Sunnersta. For exakt utbredning av dsmaterial 1 dagen se bilaga 1 (SGU, 2015a; SGU,
2015b). I Uppsala har det kommunala bolaget Uppsala Vatten AB ansvaret for
dricksvattenforsorjningen. Vatten frén Fyrisan som ska infiltrera vid den sédra
infiltrationsanlédggningen snabbfiltreras forst genom ett filter av sand for att avskilja
suspenderat material i vattnet. Direfter pumpas till infiltrationsbasséngerna (figur 2) och
infiltreras 1 sen. Infiltrationsvattnet vid den norra anldggningen snabbfiltreras e;.
Nedstroms infiltrationsbassdnger finns uttagsomraden dér grundvatten pumpas upp for
att anvindas som dricksvatten. Det infiltrerade grundvattnet strommar sdderut fran bade
bdda infiltrationsanlédggningarna. Infiltrerat vatten frén sddra infiltrationsanldggningen
strommar inte norrut mot P3 utan, utan endast séderut.

Grundvattnet runt Uppsala har naturligt hogt pH, ca 7,3-7,6. Det beror pé att jordménen
innehaller sten och block av Ostersjokalksten som avlagrades av inlandsisen. Nér
kalkstenen vittrar sénder bildas kalciumjoner, Ca**, och vitekarbonat, HCOs". Processen
bidrar till naturlig hga pH och en god buffringsférméga mot férsurning (SGU, 2013).
Hoga pH-virden 6kar 16sligheten av uran 1 grundvatten. Da berggrunden under Uppsala
ar uranhaltig Uppsalagranit far grundvattnet hog halt (10-15 pg/l) och lokalt d&ven
mycket hog halt (>15 pg/l) (SGU, 2013).

7.2. PROVTAGNING OCH ANALYS

Haér beskrivs de forberedande provtagningarna under sommaren 2014, utférandet av
sonicborrningar och det kontinuerliga provtagningsprogrammet for vatten som ingar i
Uppsala Vattens projekt Funktionsanalys Uppsaladsen.

7.2.1. Vattenprovtagning sommaren 2014
Under sommaren 2014 togs prover fran 26 befintliga grundvattenrér och brunnar. Syftet
var att hitta punkter dir grundvatten tydligt har blandats med infiltrerat ytvatten fran
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Fyrisan. Brunnar och grundvattenrér som bade var paverkade av infiltration och som
antogs vara opaverkade provtogs. [ samband med provtagningen funktionstestades
grundvattenrdren for att undersdoka om dessa har kontakt med vattenforande dsmaterial.
Detta gjordes genom att gradvis 6ka grundvattenpumpningen for att se om
grundvattenytan sdnktes. Om sd var fallet undersoktes ocksé grundvattenytans
aterhdmtning efter sdnkningen. Vattenproverna analyserades sedan med avseende pa
utvalda vattenkemiska parametrar samt '*O- och *H-isotoper.

7.2.2. Jordprovtagningar

Utifrén resultaten frén de forberedande undersokningarna gjordes borrningar,
jordprovtagning och installationer av nya grundvattenrér pa nagra utvalda platser 15-20
september 2014. Borrningsarbetet forsvarades av mycket hart material fraimst i den
omittade zonen, vilket ledde till revideringar av borrnings- och provtagningsplanen och
utdraget arbete. Ursprungsplanen var att anvdnda sonicborrning for all borrning och
jordprovtagning. Men istillet anvindes rotationsborrning for att komma igenom det
hérdare och grovre materialet och sedan sonicborrning i mjukare och finare material.
Borrning utfordes i 7 punkter, jordprover pa totalt 56 olika djup togs pa fem punkter och
grundvattenrdr installerades i fyra punkter. Fran den sydligaste
infiltrationsanlédggningen togs jordprover i filtersanden i tva punkter; den ena pa tre
olika djup och den andra pa fyra olika djup.

Jordproverna kategoriserades i fyra kategorier: A, B, C och D. Varje kategori har olika
analyssyften. A-proverna forvarades 1 kyl och anvédndes for texturanalys. B-proverna ér
material <2 mm som torkades och skickades till Forest Research i Storbritannien for
markkemisk analys. C-proverna forvarades i frys och anvéndes for kol-14-analyser, D-
proverna ér reservmaterial som frystes in tillsammans med C-proverna.

7.2.3. Vattenprovtagning november 2014 — april 2015

Fran november 2014 till april 2015 togs grundvattenprover pa Uppsaladsen och
Vattholmadsen for vattenkemisk analys. 13 grundvattenrér och brunnar provtogs en
ging i minaden och fem provtogs tva ginger i mdnaden. Se tabell 3 och figur 2.

7.2.4. Vattenprovtagningar — utforande

For de vattenkemiska analyserna fylldes 1-liters-plastflaskor och for isotopanalyser
fylldes tva 100-ml-flaskor. 1-liters-flaskorna fylldes helt, utan att skdljas innan. 100-ml-
flaskorna (och korkarna) skoljdes ur innan flaskorna fylldes helt med provvattnet. For
100-ml-flaskorna var det viktigt att inte ndgon luft kom med i flaskan.

Provtagningen utfors olika beroende pa om grundvattenroret eller brunnen har en eller
tva intagsilar. For provpunkter med en intagssil méttes och antecknades
grundvattenytans ldge under rorets dverkant. Darefter sdnktes pumpen ned till cirka fyra
meter under grundvattenytan och sétts igang. Den vattenfyllda volymen i roret
(rérvolymen) berdknades och pumphastigheten mattes upp i I/s. Darefter pumpades en
mingd motsvarande fem rorvolymer innan prov tas. I samband med att proven togs
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mittes pH, ORP (redoxpotential) och temperatur. Tidpunkt f6r provtagning och
parametrarnas virde antecknades. For P1 och P6, som har tva silar, delades pumpningen
upp 1 tva delar. Precis som i fallet med grundvattenrdr och brunnar med en intagssil
mittes och antecknades forst grundvattenytans lige under rorets dverkant. Pumpen
placerades dérefter mitt for den oversta intagssilen och en uppbldsbar manschett
placerades ca tva meter nedanfor. Manschetten blastes upp och kontrollades att den slot
tatt innan pumpen sattes igdng. Den vattenfyllda volymen i réret ovanfér manschetten
berdknades och pumphastigheten maéttes upp 1 I/s. Dérefter pumpades en méngd
motsvarande fem rorvolymer innan prov tas. Till sist tappades luften ur manschetten
och manschett och pump lyftes upp ur roret. I samband med att proven méttes pH, ORP
och temperatur.

UPPSALA

10.

o Uppsala

. Punkt1

- Punkt 2

- Punkt 3

- Punkt 4

. Punkt 5/ Punkt 6
. Punkt7

. Punkt 8

. Punkt9

9. Punkt 10

10. Punkt 11/Punkt 12
11.Punkt 13

VNV DL WN

Figur 2. Schematisk karta 6ver provtagningsplatser som har anvints under
examensarbetet. Publicerat med tillstand av Philip McCleaf, Uppsala Vatten. Av
sekretesskil anges inga positioner mer exakt. Morkbla linjer visar Uppsalaasens
akvifir. Ljusbla pilar indikerar grundvattenstromningens riktning.
(Gyllenhammar et al, Environmental Research in press).

15



Tabell 3. Provpunkter for vattenprovtagning november 2014 — pagaende.
Forkortningen m.u.my. stir for “meter under markytan”.

Provpunkt Forkortningar Avstand fran Gr.v.yta Intagsdjup Provtagning

nordligaste (m.u.my.) av gr.v. (ggr/manad)
infiltrations- (m.u.my.)
anliggning
(m)
Punkt 1, P1 30 6 9,5 2
ovre silen
Punkt 1, P1 30 6 21 2
nedre silen
Punkt 2 P2 1200 14 1
Punkt 3 P3 2500 1
Punkt 4 P4 3900 26 1
Punkt 5 P5 3900 8,7 2
Punkt 6, P6 3900 25,5 2
ovre silen
Punkt 6, P6 3900 25,5 26-27 2
nedre silen
Punkt 7, P7 4100 11,7 13-14 1
ovre silen
Punkt 7, P7 4100 11,7 14,9 1
nedre silen
Punkt 8 P8 4700 9,7 30 1
Punkt 9, P9 5800 9,5 10-11 1
ovre silen
Punkt 9, P9 5800 9,5 21,7 1
nedre silen
Punkt 10 P10 5900 1
Punkt 11 P11 8700 1
Punkt 12 P12 8700 1
Punkt 13 P13 15200 1

Tidpunkt for provtagning och parametrarnas virde antecknades. Pumpen fordes sedan
ned till mitt for den nedre intagssilen och manschetten placerades cirka tvd meter
ovanfor. Manschetten blastes upp och kontrollades att den slot ttt innan pumpen sattes
igang. Vattenvolymen under manschetten berdknades och pumphastigheten mattes 1 1/s
och fem ganger den berdknade vattenvolymen pumpades innan prov togs. Dérefter
sldpptes luften ur manschetten och manschett och pump lyftes upp ur roret. I samband
med att proven togs méttes pH, ORP och temperatur. Tidpunkt for provtagning och
parametrarnas varde antecknades.
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7.2.5. Vattenprovtagning — analys

Uppsala Vattens laboratorium utférde analyser pd natrium, aluminium, jérn, uran, UV-
absorbans vid 254 nm, TOC, DOC. Isotopanalyser av '*0 och ?H utfordes av University
of Waterloo vid Environmental Isotope Laboratory. Vid provtagningarna for samtliga
provpunkter i februari och mars skickades dven grundvattenprover till Institutionen for
Vatten och Milj6 vid SLU for analys av fluorescens index, humification index,
freshness index, DOC och UV-absorbans. Vid provtagningen i februari togs dven extra
vattenprover for inkuberingsexperimentet, se avsnitt 7.6.

7.3. VATTENKEMI

De vattenkemiska parametrarna fluorescens index (FI), humification index (HIX),
freshness index, TOC, DOC, UV-absorbans vid 254 nm, SUVA, U, Fe och Al
analyserades eftersom de kan kopplas till NOM och dess minskande halt vid konstgjord
grundvattenbindning. Analysen baserades pa data fran provpunkterna i tabell 3.

Analysen inleddes med en korrelationsanalys och delades sedan in 1 kategorierna TOC
och DOC, UV-absorbans, Fluorescens samt Metaller. Under TOC och DOC
undersdktes hur TOC och DOC korrelerar till varandra och hur de fordndras i de olika
provpunkterna i Uppsaladsen. Under UV-absorbans undersoktes hur UV-absorbans vid
254 nm korrelerar med DOC och hur SUVA varierar 1 Uppsaladsen. Under Fluorescens
undersoktes hur FI, freshness och HIX varierar i Uppsaladsen och hur freshness
korrelerar med SUVA. Under Metaller studerades hur Fe, Al och U varierar i
Uppsaladsen. Eftersom naturligt grundvatten i Uppsaladsen har naturligt hoga U-halter
sa undersoktes hur U korrelerade med DOC.

74. HYDROLOGI

Data dver '®0 och ?H anvindes for att avgora hur paverkat Uppsaladsens grundvatten ir
av infiltrerat ytvatten. Vattnet fran provplatserna P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P§, P9,
P10, P11, P12 och P13 studerades darfor med avseende pa ovan nimnda isotoper.
Korrelationen mellan 'O och *H undersdktes och jimfordes med GMWL. Isotopdata
for '*0 jaimfordes ockséd med DOC och U for att undersoka hur inblandning av
infiltrerat grundvatten paverkar halterna av DOC.

7.5. FASTFASKEMI

Jarn- (Fe) och aluminiumhydroxider (Al) dr hogreaktiva &mnen pa grund av sin stora
specifika yta och manga reaktionsplatser och har stor betydelse for markkemin (Parfitt
& Childs, 1988). Extraktion av Fe och Al kan hjélpa till att bestimma den kemiska
formen pa metallerna i marken, vilket &r till nytta for bestimning av jordart, jordens
ursprung, markens reaktionsbenégenhet, och metallers rorlighet och biotillgénglighet
(Carter, 1993). Natriumpyrofosfat (NasP20O7) och ammuniumoxalat (NaH4)2C204) ér
tva vanliga reaktanter som anvinds for att 16sa ut metallerna. Badda anvinds for att
indikera halterna Fe och Al bundna till organiskt material. Parfitt & Childs (1988)
studerade extraktionen av Fe och Al med tre reagenter pa sju olika jordtyper. De
viktigaste resultaten i studien sammanfattas i tabell 4.
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Tabell 4. Sammanfattning av uppskattningar av halter av Al och Fe i humus,
allofan och imogolot samt ferrihydrit (Parfitt & Childs, 1988)

Bestandsdel Kommentar

Al 1 humuskomplex Béde pyrofosfat och oxalat ger god indikation.

Fe 1 humuskomplex Pyrofosfat bor inte anvidndas for uppskattning av Fe i
humuskomplex eftersom extraherat Fe har till stor del
jarnoxidursprung.

Al i Allofan och imogolit Al i allofan och imogolit uppskattas kvantitativt genom

att berdkna skillnaden mellan Al extraherat med oxalat
och Al extraherat med pyrofosfat (Al, — Al,).

Ferrihydrit Uppskattas genom att multiplicera halten Fe extraherat
med oxalat med en faktor 1:7 (Fe,/7).

Utvalda jordprover fran P1, P6, P7, P8 och P9 i september och fran Filtersandgrop 1
och 2 i bassidng 10 (tabell 5) skickade for analys av extraktion av aluminium, jarn och
organiskt kol. Proverna kom fran olika skikt med olika miktighet. Extraktionerna
utfordes vid Forest Research 1 Storbritannien. Ammoniumoxalat och natriumpyrofosfat
anvéndes for extraktion av Fe och Al.

Tabell 5. Platser for fastfaskemianalysen med ingaende prover och omfattning i

djup.

Provpunkt Antal prover Omfattning av provmaterial
(m overkant — m underkant)

P6 14 0,8-36

Pl 5 8-19,7

P8 5 14-32,3

P7 5 10-24

P9 4 8-20

Filtersandgrop 1 4 0-0,7

Filtersandgrop2 5 0-0,8

Resultatet frin extraktionerna anvindes for att skapa djupprofiler av TOC, Fe och Al.
Medelvirdena av TOC, Fe och Al i Filtersandgrop 1 och 2 anvindes for de ytligaste 0,8
metrarna i P6 eftersom filtersandgroparna och P6 dr frdn samma plats.

7.6. INKUBERINGSEXPERIMENT

I ett separat examensarbete undersdks nedbrytning av NOM i bunden form och vilka
mikroorganismer som &r aktiva i denna process, men inte NOM 1 16st form. Darfor
undersoktes potentialen for nedbrytning av DOC med ett inkuberingsexperiment 1 detta
examensarbete. Inkuberingsexperimentet dr tankt att ge en béttre forstaelse for
avskiljning av NOM i Uppsalaasen, tillsammans med 6vriga analyser. En modifierad
och forenklad variant av Andersson och Nilssons (2001) inkuberingsexperiment
anvéndes. Yt- och grundvatten pumpades upp frin sex olika provpunkter for testet:
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P5

P6, 6vre silen
P6, nedre silen
P7, undre silen
P8

P9, undre silen

AR

Provpunkterna valdes for att tydligt ge en bild hur nedbrytningen foréndras fran den
sOdra infiltrationsanldggningen och séderut mot P10.

Provvattnet forvarades morkt 1 kylrum 1 autoklaverade 2-litersglasbehéllare. Alla sex
prover forfiltrerades genom ett 0,7um-filter i en filterhdllare. Syftet med forfiltreringen
var att underlétta efterkommande sterilfiltrering. Filtrena hade 1 forvdg brants i tva
timmar vid 400 °C for att sékerstilla att organiskt kol som kan fororena provet brandes
bort. En peristaltisk pump (Masterflex L/S Variable-Speed Drive w/ Remote I/O;
Masterflex ®) och filterhallare (@ 142 mm, Millipore ®) anviandes.

Det forfiltrerade vattnet forvarades i kylrum i plastbehallare skdljda med milliQ-vatten.
Sterilfiltrering genom ett 0,2 pm-filter utférdes 16 februari. Varje tva liter fordelades pé
sex stycken 500 ml-flaskor (milliQ-rengjorda och autoklaverade). P6 har tva silar med
olika nivaer, men pa grund av délig packning mellan dem uppstér det
korskontaminering. Déarfor anvindes ett blandprov pé tva liter med en liter frn de tva
silarna.

Inockolatet preparerades pa BioCentrum vid Institutionen for mikrobiologi pa SLU.
155,1 g filtersand provtagen 10 februari i en av bassidngerna pa Den sodra
infiltrationsanldggningen anvindes. Detta forvarades morkt i kylrum. Filtersanden
fordes ner i en glasflaska och spdddes med destillerat vatten till 500 ml. Blandningen
lades 1 skakmaskin 1 tio minuter pa 175 rpm. Dérefter pipetterades 2 ml av 16sningen ner
varje provflaska. Tre flaskor av varje vattensort tillsattes inockulat. De tre resterande
flaskorna frén varje vatten anvéndes som referenser (utan inockulat). Alltsa forbereddes
15 vattenprover med inockulat och 15 referenser. Alla 30 flaskor inkuberades
ljusskyddade i konstantrum vid 20 °C.

Vid fyra tillfdllen himtades vattenprover ur flaskorna for att analysera TOC och UV-
absorbans: 19 februari, 5 mars, 19 mars och 1 april. TOC-analysen utfordes av ALS
laboratorium 1 Téby och absorbansanalysen vid Institutionen for vatten och milj6. 20 ml
16sning fran alla 30 flaskor anvindes for TOC-analysen. UV-absorbans korrigerades
enligt ekvation 3 och anvindes for att berdkna SUVA. Fe-halter frén de regelbundna
provtganingarna anvéndes for korrigeringen. For att undersoka fordandringar i NOM-
kvalitet under inkuberingstiden sa analyserades fluorescens pa vatten provtaget 1 april
och jamfordes med fluorescensdata fran februari i den 6vriga vattenkemianalysen.
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7.7. STATISTIK

For att undersoka korrelationen mellan variabler inom vattenkemi respektive inom
fastfaskemi anvindes linjarregression. Med hjélp av analysverktygen regression och
korrelation i Excel berdknades determinationskoefficienten R?, dar
korrelationskoefficienten R berdknas genom

Y —%)(yi—y)
R = 9
VEGi—02 Y (yi—¥)2 ©)

Dar x; och y; dr uppmatta virden och X och y dr medelvérden av variablerna X och Y. R
varierar mellan -1 och 1, och talar om hur stark linjért samband det finns mellan tva
variabler. Om R < 0 dr korrelationen negativ, om R > 0 ar korrelationen positiv och om
R = 0 finns ingen korrelation. R? ir ett matt pa hur stor del av variationerna i tva
variabler dr beroende av varandra om de antas ha ett linjért forhallande.

For att kunna anvénda linjér regression krévs att foljande tre krav uppfylls
(Miljostatistik, 2015a):

1. Modellens residualer dr normalfordelade
2. Residualernas varians ar konsant
3. Observationerna ar oberoende

En residual ar avstandet i1 y-led mellan ett observerat virde och regressionslinjen. Enligt
krav 1 och 2 méste residualerna studeras for att bedoma om data dr normalfordelade.
Om sé inte ar fallet maste data transformeras for att normalisera residualerna och/eller
stabilisera varianserna (Miljostatistik, 2015b). I detta arbete anvédnds logaritmiska
transformationer pa formen

logi,0(y) =axx+b (10)

Residualerna berdknades med Excels analysverktyg for regression och studerades i
residualdiagram. Residualerna bor vara sd sméd som mojligt och oregelbundna. Linjér
regression dr robust mot mindre avvikelser fran normalférdelning (Miljostatistkik,
2015a), men om residualerna avviker for mycket antogs att kravet pa normalférdelning
inte ar uppfyllt. Pa grund av det stora antalet utforda regressioner redovisas inga
residualdiagram i arbetet.

Regressionernas statistiska signifikans bestimdes genom test med p-virde, vilka
berdknades med Excels analysverktyg for regression. Fore berdkningarna valdes
signifikansnivén o = 0,05. Det betyder att om p<0,05 ar det minst 95 % sannolikhet att
forhéllandet inte beror pd slumpen. I bilaga 2 visas p-virden och antalet observationer
for varje regressionsanalys.
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8. RESULTAT OCH OBSERVATIONER

I detta avsnitt presenteras resultat fran analyserna, som beskrivs under Metod och
material, 1 ordningen Vattenkemi, Hydrologi, Fastfaskemi och Inkuberingsexperiment.

8.1. VATTENKEMI

I detta avsnitt redovisas analysen av fluorescensvariablerna FI, HIX och freshness;
bulkparametrarna DOC och TOC; absorbansvariablerna UV-absorbans vid 254 nm och
SUVA; samt metallerna Fe, Al, U och Ca.

Korrelationen mellan Fe, Al och 6vriga parametrar dr 6ver lag svag, har residualfel eller
inte statistiskt signifikant (tabell 6). TOC, DOC och UV-absorbans har god/mycket god
korrelation med varandra, men inte med SUVA. Bland parametrarna for
fluorescensspektroskopi visar freshness god korrelation med flera variabler. FI och HIX
har liagre korrelationer med samma parametrar.

Tabell 6. Korrelationsmatris 6ver analyserade parametrar for vattenkemi. Varje
ruta visar korrelationskoeffecienten R under linjéirregression for tva parametrar.
Data ar baserat pa virden vattenkemianalysen. ? Berikningar har gjorts med
véirden fran i Vattenlaboratoriet pa Institutionen for Vatten och Miljo vid SLU.
Om residualerna ér regelbundna eller ir for stora ar detta markerat med ”Res”.
Har data logaritmerats markeras det med ”Log”. Om en Korrelation inte dr
statistiskt signifikant ir detta markerat med ett streck i tabellen. Antal
provtillfillen och p-virden for varje korrelation anges i bilaga 2.

Toc DpOoC OV SUVA FP HIX* "™ pe A1 U

absorbans ness?

TOC 1,00

DOC 1,00 1,00

UV-254 0,98 0,98 1,00

FI -0,90 -0,80 -0,81 -0,87 1,00

HIX 0,68 Log 0,70 Log 0,78 Log 0,75 -0,79 1,00

Freshness -0,94 -0,87 -0,89 -091 097 0,87 1,00

Fe Res Res Res 0,48 - - - 1,00

Al Res Res 0,50 0,61 - - - 0,84 1,00

U Res Res Res 0,80 0,90 -0,57 0,87 Res Res 1,00

8.1.1. TOC och DOC
TOC-halterna i grundvattnet utgérs nastan uteslutande av DOC (figur 2). Korrelationen
4r hog, R* =0,99.
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Figur 3. TOC mot DOC fran sommaren 2014 till april 2015.

Tabell 7 och figur 4 visar hur stor minskning av halten TOC som sker 1 forhallande till
Fordelningskammarens vatten.

Tabell 7. Medelvirde, standardavvikelse (Std) och reducering av TOC-halter for
samtliga méitpunkter. Reduceringen uttrycks som minskad TOC-andel jamfort
med Fordelningskammaren.

TOC medel (mg/l) Std (mg/l) Antal provpuntker  Minskning (%)

P5 15,8 2,6 6 0
P1 6vre 14,4 1,1 7 9
P1 nedre 14,6 0,8 6 7
P2 3,8 0,8 5 76
P3 4,1 4,1 5 74
P4 11,3 3,3 9 28
P6 6vre 15,9 1,4 5 0
P6 nedre 14,5 0,8 5 8
P8 8,8 0,3 5 45
P9 6vre 6,4 0,2 3 60
P9, nedre 6,9 0,3 4 56
P10 6,3 0,4 7 60
P11 3,4 0,1 7 78
P12 3.3 0,4 4 79
P13 4,5 4,9 5 72

Fran Den sodra infiltrationsanldggningen sker en avskiljning pa 28-37 % (P4 och P7) de
forsta 100 metrarna i1 horisontell flodesriktning. 800 meter sdderut har ndstan 50 % av
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TOC skiljts av. Minskningstakten avtar med avstindet fran infiltrationsbasséngerna.
Storsta minskningarna sker vid P2, P11 och P12, vilket dr nagra procentenheter mer dn
P3 och P13 som ligger ldgre nedstroms.

Vad hander med NOM i asen?

P515,8 [mg/1]

P1 P6
14,6 P2 p3 14,5 P8 P9 p1g P13
3,8 4,1 8,8 ng 6.3 4,5

Figur 4. Medelviarden av TOC (mg/l) vid provtagningsplatser och vissa
uttagsbrunnar.

8.1.2. Spektroskopi
UV-absorbans har god korrelation med DOC for samtliga datapunkter (figur 5).

25
20
- 15
o 15 ¢
£
(@]
O 10 -
(a)
5 4 y =24,29x+ 2,07
R2=10,96
¢
0 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

UV-absorbans vid 254 nm

Figur 5. DOC som funktion av UV-absorbans for samtliga datapunkter fran juli
2014 till april 2015.
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SUVA dr som hogst vid infiltrationsanldggningarna (figur 6), ungefir 3-4. Nar
avstandet fran anldggningarna dkar sjunker SUVA och dr nédstan uteslutande <3 for
samtliga datapunkter.
5 =
P1

‘ » P2

. P3
¢ P4
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.: ¢ P5

~

w
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SUVA (I/mg/m)

PO
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S0 ¢
L 24

[E
*

¢ P10
¢ P11 & P12
T T ¢ F12

0 5000 10000 15000 20000

Avstand soderutfranden norra
infiltrationsanlaggningen (m)

Figur 6. SUVA som funktion av avstandet soderut fran den norra infiltrations-
anliiggningen. De hogsta virdena vid 0 m och 4000 m ir
infiltrationsanléiggningarna.

8.1.3. Fluorescens

Analyserna av FI, freshness och HIX illustreras som funktioner av avstand fran den
norra infiltrationsanldggningen. FI 6kar med 6kat avstind fran
infiltrationsanldggningarna, vilket betyder att det organiska materialet gar frin terrestert
mot mikrobiskt. Freshness 0kar ockséd med 6kat avstdnd och antyder att materialet blir
mer nyproducerat. HIX minskar med 6kat avstand, vilket indikerar pa att materialet blir
mindre humifierat. Freshness plottades mot SUVA och uppvisar en god korrelation. FI
ar som lagst vid infiltrationsbasséngerna, ca 1,5, och 6kar med 6kat avstdnd. Vattnet i
P13 har ett FI-vdrde pa 1,8 (figur 7).
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Figur 7. Fluorescens Index (FI) som funktion av avstandet fran den norra
infiltrationsanléiggningen. Virdena baseras pa métningar under februari och
mars.

Freshness varierar pd samma sétt som FI (figur 8). Vid infiltrationsanldggningarna har
vattnet freshnessvirden pa 0,5-0,55. Med avstédndet 6kar kvoten och hogsta
freshnessvardet ar vid P13, ca 1,75.

1,80
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140 | ¢ P12
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Avstand soderut fran den norra
infiltrationsanlaggningen(m)

Figur 8. Freshness som funktion av avstandet fran den norra
infiltrationsanlidggningen. Virdena baseras pa métningar under februari och
mars.
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HIX dr som storst i1 vattnet runt infiltrationsanldggningarna och minskar med avstandet

(figur 9).
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Figur 9. Humification index (HIX) som funktion av avstandet fran den norra
infiltrationsanliggningen. Virdena baseras pa métningar under februari och

mars.

SUVA och freshness har mycket god korrelation, R? = 0,89 (figur 10).
Infiltrationsvatten har lagt freshnessvarde och hogt SUV A-virde. I takt med att vattnet
transporteras bort frén infiltrationsanldggningarna minskar vattnets SUVA och fér ett
hogre freshnessvérde.
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Figur 10. SUVA som funktion av Freshness. Virdena baseras pa mitningar under
februari och mars.

For FI, freshness och HIX har virdena frdn P9 storst spridning. Spridningsmdnstret
beror pa skillnad mellan silarna. FI och HIX é&r storst i den dvre silen medan freshness

ar storst 1 den nedre silen.

8.1.4. Metaller

Fe-koncentrationerna dr < 5 mg/l och hogsta koncentrationerna finns vid
infiltrationsanléiggningarna och P8 (figur 11). Aven Al-koncentrationerna 4r hogst vid
infiltrationsanlédggningarna, men forhéallandevis 1dga 1 6vriga métplatser.
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Figur 11. Metallkoncentrationer av Fe och Al i Uppsalaasen.

Grundvattnet vid infiltrationsanldggningarna har noterbart ldgre U-halter &n grundvatten
fran provpunkter langre bort (figur 12). Infiltrerat grundvatten har alltsa ldgre halter &n
naturligt grundvatten. Det hogsta véardet pa 45 pg/l dr grundvattnet i den dvre silen pa
P7, vilket ar ndgot hogre dn viardena fran P13 i sdder.

U och DOC har en negativ korrelation (figur 13). Nir halten U sjunker 6kar halten
DOC. I figur 13 syns att i P13 dér halten U dr hog och DOC-halten &r ldg. Nagot till
hoger finns P11, P12, P2 och P3. Ytterligare en bit till hoger i diagrammet finns B,
hélften av P4-virdena, P9 och P10. Langst till hoger ligger métvérden fran PS5, P6, P1
och andra halvan av P4-virdena. Spridningen av P4 beror pa att under sommaren &r
halten DOC ldgre én den pé vintern. Néar halten DOC 6kar sa avtar minskningen av U.
Léangts till hoger har vattenproverna U-halter pa 5-10 pg/l.
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Figur 12. Uranhalter som funktion av avstandet fran den norra infiltrations-
anliiggningen.
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Figur 13. Halten U som funktion av DOC.
8.2. HYDROLOGI

Korrelationen resultat mellan 8'0 och §2H ir hog, R? = 0,97 (figur 14).
Regressionslinjen for Uppsaladsen ér forskjuten jimfort med GMWL och har en
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lutningskoefficient pa 5,2. Punkterna lings linjen dr inte tydligt grupperade, utan istillet
4r spridningen stor. Vid 8'80 = -11,5 %o finns frimst méitpunkter nira
infiltrationsanldggningarna, men dven vérden fran P13. Langs med regressionslinjen
fran 380 = -12 %o till 3'80 = -8,5 %o finns ingen noterbar regelbundenhet. Punkter fran
P8 finns spridda lingst hela linjen. Vid §'0 = -8,5 %o finns ett virde frin P5.

8120 (%0, VSMOW) .
P1 -12 -11,5 -11 -10,5 -10 -9,5 -9 -8,5 -8
P2 B
¢ P3
¢ F4
65 4 N
® P5 T
S P'E' —
70 4 X
* P8 &
pa <
> wn
75 -
¢ P10 g
¢ P13 E
- ) 80 4 —
4 Sunnersta
-85 -

Figur 14. 2H och '80O-variationer i Uppsaladsen miitt fran juli 2014 till april 2015.
GMWL illustreras av den 6vre linjen.

Figur 15 och figur 16 visar DOC och U som funktion av §'*0. Bada parametrarna visar
pa svaga korrelationer med 8'%0. Bida graferna visar att méitpunkterna lingst ifrn
infiltrationsanldggningarna, dér grundvattnet har paverkats av infiltrerat vatten, har
relativt konstant och 13gt $'%0, ca -11,5 %o. Detta borde ocks4 gilla for naturligt
opaverkat grundvatten.
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Figur 15. DOC som funktion av §'30.

Figur 15 visar generellt att grundvatten néra infiltrationsbasséngerna har en storre

spridning av §'®0 och DOC, som minskar under transporten i 4sen. Samtidigt minskar
bade halten DOC och §'%0.
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Figur 16. U som funktion av 8'30.

Halterna av U visar liten spridning inom varje métpunkt (figur 16). !0 har storst
spridning i provpunkterna ndrmast Infiltrationsanldggningarna. Precis som i figur 15
syns en minskad spridning och forskjutning mot ligre §'*0-viirden samtidigt som halten
U Okar.
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8.3. FASTFASKEMI

I tabell 8 korreleras TOC med extraherade dmnen frén fastfaskemin. Andelsen ”—Pyr”
indikerar det pyrofosfatextraherade materialet, &ndelsen ”—Ox” indikerar det
oxalatextraherade materialet, och ”—tot” indikerar totalhalt.

Tabell 8. Korrelationsmatris mellan TOC och extraktionsparametrar. Varje ruta
visar korrelationskoefficienten R for de tva parametrarna. Data ér baserat pa
virden fran P1, P6-P9 samt filtersandgrop 1-2. Om residualerna &r regelbundna
eller ar for stora dr detta markerat med ”Res”. Har data logaritmerats markeras
det med ”Log”. Om en korrelation inte ér statistiskt signifikant dr detta markerat
med ett streck i tabellen. P-viirden och antal observationer anges i bilaga 2.

TOC TOC-pyr
TOC-pyr 0,75
Al-tot 0,55 Res
Fe-tot 0,46 Res

Al-Ox 0,40 Log Res
Fe-Ox 0,59 Log Res
Al-Pyr 0,32 Log 0,41
Fe-Pyr 0,63 Log 0,92

Korrelationen mellan TOC, pyrofosfatextraherat TOC och 6vriga parametrar ir
generellt 1ag. Fe-Pyr och TOC-Pyr har hogst korrelation da R = 0,92.

8.3.1. TOC

TOC extraherat med pyrofosfat och TOC frén hela jordprover visas i figur 17
tillsammans med tillhorande grundvattenyta. Under den sddra infiltrationsanlaggningen
(figur 17 B) dr TOC-halten hog i det Gversta lagret och avtar sedan fort till fem meters
djup, for att till slut 6ka vid 20 m.u.my. grundvattenytan. Under grundvattenytan dkar
halterna igen. I P1, P7 och P8 ér den generella trenden att TOC-halten minskar med
djupet (figur 17 A, C-E). Sambandet &r inte lika tydligt i P9 (figur 17 E). Halten TOC
minskar generellt soderut fran den sddra infiltrationsanldggningen, men &r punktvis
hogre 1 P7 och P8 (figur 17 C och D). Halterna TOC-Pyr ar relativt konstant badde med
djupet och med avsténdet fran den sddra infiltrationsanldggningen.

32



>

Djup (m.u.my.)

Djup (m.u.my.)

log(TOC (mg/kg)) B log(TOC (mg/kg))
1 10 100 1000 1 10 100 1000
0 ‘ ! 0 ‘
— 5 )
o élo |
10 = 45
£ 20 -
15 ‘g_' P 1|
3,30
20 - =
32 r
25 40
log(TOC (mg/kg)) D log(TOC (mg/kg))
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
0 L ! L I 0 + ! L 1
5 = 2]
i =]
g 10 -
10 - - S 15
5 - % 20
225 -
20 - S

N
(2]
L
w
w

m

log(TOC(mg/kg))
10 100 1000

o
=

w

Djup (m.u.my.)
= =
(] o

N
o

Figur 17. Roda linjer ér halten pyrofosfatextraherat TOC, bla linjer dr TOC i hela
provet och grona linjer visar grundvattennivaer. A) P1 B) P6 C) P7 D) PS E) P9.

8.3.2. Jirn

Resultatet av jarn i analysen av fastfaskemin visas 1 figur 18. I samtliga provpunkter
utgor extraherat Fe en liten andel av den totala médngden Fe och mindre Fe extraherades
med pyrofosfat &n med oxalat. I den norra infiltrationsanlédggningen &r halterna av
extraherat material konstant med djupet medan den totala Fe-halten 6kar (figur 18 A).
Under infiltrationsbassidngen pa den sddra infiltrationsanlédggningen (figur 18 B) ar
halten Fe-tot ndstan 25000 mg/kg vid 5 meters djup, sjunker sedan snabbt och okar till
néstan till 20000 mg/kg strax ovanfor grundvattenytan. Under grundvattennivan ar
samtliga Fe-halter lika hoga for alla provpunkter (figur 18 A-E). Oxalatextraherat Fe
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Figur 18. Roda linjer ir halten oxalatextraherat Fe, lila ar pyrofosfatextraherat
Fe, bla linjer &r den totala méingden Fe och grona linjer visar
grundvattennivaerna. A) P1 B) P6 C) P7 D) PS E) P9.

8.3.3. Aluminium

Resultatet av Al i analysen av fastfaskemin visas i figur 19. I samtliga provpunkter
utgdr extraherat Al en liten andel av den totala méngden Al. Mindre Al extraherades
med pyrofosfat 4n med oxalat. I den norra infiltrationsanlaggningen &r halterna av

extraherat material konstant med djupet medan den totala Al-halten 6kar (figur 19 A).
Under den sddra infiltrationsanldggningen (figur 19 B) ér halten Al-tot hdga i de versta
fem metrarna men sjunker snabbt och okar till ndstan 11000 mg/kg strax ovanfor
grundvattenytan. Under grundvattenytan varierar den totala mdangden Al ungefir lika
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hoga for alla provpunkter (figur 19 A-E), med undantaget for P8 (figur 19 D). Vid 20
meters djup okar den totala mangden Al.
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Figur 19. Roda linjer dr halten oxalatextraherat Al, lila linjer ar
pyrofosfatextraherat Al, bla linjer ér den totala miingden Al och grona linjer visar
grundvattennivaer. A) P1 B) P6 C) P7 D) P8 E) P9.

8.4. INKUBERINGSEXPERIMENT

TOC-halterna under experimentet varierade pa ett snarlikt i alla prover (figur 20).
Initialt en kraftig minskning av TOC-halterna och under tre sista provtagningstillfillena
var TOC-halten relativt stabil i alla prover, dock en mojlig hojning fran 19 mars till 1
april. Vattnet 1 fordelningskammaren (figur 20A) hade hogst halter och minskade
successivt med avstdndet frin den sddra infiltrationsanldggningen till P9 (figur 20E).
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Figur 20. Medelviarden och standardavvikelser av uppmiitta TOC-halter den 19
februari, 5 mars, 19 mars och 1 april. Bla linjer ar prover och roda linjer ar
referenser. A) Fordelningskammaren B) P6 C) P7 D) P8 E) P9.

8.4.1. UV-absorbans

UV-absorbansen vid 254 nm var 1 princip konstant genom hela experimentet for
samtliga fem vattenprovtagningspunkter (figur 21).
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Figur 21. Medelviirden av UV-absorbans (254 nm) métta pa prover fran 19
februari, 5 mars, 19 mars och 1 april. Varje punkt ir ett medelvirde av tre prover
och tre referenser.

Punkter fran varje provtagningstillfille grupperades. Regressionsanalys utfordes pé
respektive grupp och korrelationen mellan TOC och absorbans dr mycket god (figur
22).
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Figur 22. UV-absorbans vid 254 nm mot TOC-halter. Regressionslinje och R2-
virden har sorterats fallande efter provtagningsdatum.
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Punkterna frén 19 februari ligger ovanfor 6vriga punkter och har storre
lutningskoefficient och regressionskoefficient. Regressionslinjerna for 5 mars, 19 mars
och 1 april ar snarlika varandra. Korrelationen mellan UV-absorbans och TOC ér
mycket stark vid samtliga provtagningstillfillen (R? > 0,9).

84.2.SUVA

Medelviarden av SUV A och standardavvikelse har berdknats for varje provgrupp och
referensgrupp och visas 1 figur 23.
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Figur 23. Medelviarden och standardavvikelser av SUVA vid 19 februari, 5 mars,
19 mars och 1 april. Bla linjer dr prover och roda linjer ér referenser. A)
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SUVA-kvoten minskar frin Férdelningskammaren till P9. Over tid kar SUVA-
kvoterna fran 19 februari till 19 mars, for att sedan sjunka en aning till 1 april. Det
betyder att under de tva forsta veckorna 6kar andelen hydrofobt material i samtliga
vatten fOr att sedan minska sista veckan. Inkuberade prover och referenser fran
fordelningskammaren, P6 (figur 23 B) samt de tva sista viardena pa inkuberingsproverna
1 P8 (figur 23 D) har SUVA >4 och ddrmed 6vervigande andel hydrofobt organiskt
material. For 6vriga kurvor (figur 23 C-E) d&r SUVA 3-4 och gér det inte att avgora
vilket fas som dominerar det organiska materialet.

8.4.3. Fluorescens
Mitningar och analys av fluoroscens gav foljande resultat for HIX, freshness och FI
(tabell 9).

Tabell 9. FI, freshness och HIX for referenser 19 februari och 1 april. A) Virden
fran 19 februari ar beriknade pa filtrerat grundvatten fran samma
provtagningstillfille.

Vattensort Datum FI Freshness HIX
P5-Ref 19 februari* 1,50 0,52 0,95
1 april 1,51 0,79 0,97
P6-Ref 19 februari* 1,51 0,53 0,96
1 april 1,58 0,54 0,95
P7-Ref 19 februari* 1,56 0,57 0,95
1 april 1,59 0,60 0,93
P8-Ref 19 februari* 1,57 0,59 0,94
1 april 1,62 0,58 0,95
P9-Ref 19 februari* 1,59 0,66 0,90
1 april 1,59 0,58 0,95

Alla tre parametrar &r relativ konstanta dver tid. De storsta fordndringarna ér FI for P6
som Okar fran 1,51 till 1,58; HIX for P9 som okar fran 0,9 till 0,95 samt freshness for
P5 som okar fran 0,52 till 0,79. I provtagningarna gjorda i dsen under februari och mars
ar freshness ungefar 0,5-0,7, ju lingre fran infiltrationsanldggningarna desto storre
freshnessvérde. Freshness for P5 6kar inte mellan februari och mars, vilket alltsa inte
ger samma resultat som i inkuberingsexperimentet.

For P8 och P9 minskar freshness, vilket dr ovanligt. Det kan ocksa bero pa att

humusdamnen har bildat Fe-komplex som fillts ut vid provtagningstillféllet runt 1 april
och didrmed sinkt freshnessvérdet.
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9. DISKUSSION

9.1. VAD HANDER MED NOM I ASEN?

Halterna organiskt material 1 grundvattnet dr hogst vid infiltrationsbassidngerna och
bestar nastan uteslutande av DOC (figur 3). Infiltrationsvattnet har en TOC-halt pé cirka
15 mg/l. I aspartiet fran den norra infiltrationsanlédggningen till P3 har halten minskat
med cirka 8 % vid P1, 76 % vid P2 (1200 meter nedstroms) och slutligen med 74 % vid
P3 (2500 meter nedstroms). Halten TOC 6kar ddrmed med 2 procentenheter mellan P2
och P3.

Fran den sddra infiltrationsanldggningen minskar halten TOC med upp till 8 % i P6. Vid
P8 (800 meter nedstroms) har nistan 50 % av det organiska materialet avldgsnats eller
spatts ut. Vid brunnarna P11 och P12 (8700 meter nedstroms) och P13 (15200 meter
nedstroms) har halterna minskat med 79 % respektive 72 %.

Resultatet tyder pd att minskningen av NOM 1 den omittade zonen &r mindre &n 10 % 1
bada infiltrationsanldggningarna. Siffran ar sannolikt hogre under sommarhalvaret,
eftersom resultatet baseras pd data fran vinterhalvdret d4 den biologiska aktiviteten &r
lag. Den enskilt storsta minskningen sker de forsta 1000 metrarna 1 flodesriktningen
enligt viardena fran P2 och P8. Minskningen avtar ddrefter i flodesriktningen och ér
slutligen 70-80 % vid P3 och P13. Resultaten bor bedomas med forsiktighet eftersom de
ar baserade pé ett begridnsat antal métdata fran en begrinsad tidsperiod. Métningar pa
TOC bor fortga under minst tolv manader for att berdkna arsmedelvirden for
méitpunkterna. Hittills har mitningarna visat att halterna organiskt kol minskar mest i
ndrheten av infiltrationsbassidngerna.

9.1.1. Forandring av NOM-kvalitet

Det organiska materialet byter karaktér under transporten i dsen enligt de
spektroskopiska parametrarna SUVA, FI, HIX och Freshness index. SUVA ér 3-4 1/mg i
provpunkterna nidrmast den norra infiltrationsanldggningen och sjunker sedan till <3
/mg pa nagra kilometers avstand (figur 6). NOM far da en 6verviagande hydrofil
karaktr.

FI dr som ldgst vid Infiltrationsanldggningarna, ca 1,5, och 6kar med 6kat avstandet
(figur 7); vid P13 ar ndstan FI = 1,8. Mellan P10 och P11/P12 och mellan P11/P12 och
P13 o6kar FI med 0,1 enheter. De 4r de enskilt storsta fordndringarna av FI. Det tyder pa
att NOM 1 infiltrationsvattnet har ett terrestert ursprung jamfort med det 1 P13 dér det
har brutits ner och fatt mer mikrobisk karaktér. Férvantningen var att det skulle vara
tvirt om: att ju lingre frdn infiltrationsanldggningarna, desto mer terrestert ursprung
skulle grundvattnet fa. Freshness index har samma monster som FI och 6kar frén ca
0,55 vid Infiltrationsanldggningarna till ca 0,75 1 P13 (figur 8), vilket betyder att
andelen nyproducerat material av TOC dkar. Den mycket goda korrelationen mellan
SUVA och Freshness index tyder att det nyproducerade materialet skulle kunna ha en
overvigande hydrofil karaktér (figur 10). Men det dr nog mer troligt att nedbrutet
material frin grundvattnet har blandats in 1 infiltrationsvattnet. HIX har ett omvént
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monster mot de hos FI och Freshness index. Hogsta vardet finns vid
infiltrationsanldggningarna och minskar sedan med avstdndet. HIX varierar mellan 0,9
och 1,0 (figur 9). Eftersom HIX minskar sjunker dven andelen humifierat material.

FI, freshness och HIX visar att NOM utsitts for biologisk nedbrytning under transporten
i den omittade zonen och i den méttade zonen. Korrelationen mellan FI och U ar hog, R
=-0,90, vilket betyder att dven iblandning av organiskt material fran naturligt
grundvatten dr viktigt.

9.1.2. Mojlighet till sorption

Som beskrivits ovan minskar SUV A snabbt i ndrheten av infiltrationsbasséngerna och
far en 6vervigande del hydrofilt material. Den hydrofoba fraktionen ar svarnedbrytbar,
men binder latt till sekunddra mineraler (Kaiser et al., 1997). Adsorption av hydrofobt
material till metalloxider skulle darfor kunna forklara SUV A-minskningen, samt
okningen av freshness index i inkuberingsexperimentet. Kolehmainen et al. (2009) drar
ocksd denna slutsats nir man sdg SUV A minskade under ett sandkolonnexperiment. Fe
och Al 16st i vatten minskar ocksa snabbt i narheten av infiltrationsbasséngerna, vilket
skulle kunna innebira att de bildar oxider och avskiljs, delvis, i komplexform med
humusmaterial. Viktigast av dessa komplex dr Fe-NOM-komplex eftersom Fe och TOC
extraherat med natriumpyrofosfat har mycket god korrelation (R = 0,91, tabell 8) och
visar pé den stOrsta statistiska signifikansen (bilaga 2).

Figur 17 visade att de hogsta halterna TOC och TOC-pyr finns 1 de 6versta 5 cm av
filtersanden, vilket &r i filterhuden. Mycket partikuldrt organiskt material fastnar
antagligen i filterhuden. P& runt fem meters djup finns ett lokalt maximum for TOC, Fe
och Al Det indikerar att stora kvantiteter organiskt material koagulerar och att metaller
avskiljs hdr genom adsorption. Soderut frén den sddra infiltrationsanléggningen visar
totalhalterna av TOC i1 P7 och P8 pa stora halter av humus strax under grundvattenytan.
Halterna avtar sedan snabbt nadgra meter nedanfor. Totalhalterna av Fe och Al har
samma monster, vilket tyder pa att det &r humuskomplex (de hogre halterna av TOC, Fe
och Al ndra grundvattenytan dr dock ointressant eftersom de inte paverkas av infiltrerat
grundvatten). Pyrofosfatextraherat material foljer inte denna trend, men det gor det
oxalatextraherade. Fe har bést 6verensstimmelse med de totala Fe-halterna, vilket
stirker slutsatsen om att humus-Fe-komplex dr den dominerande komplexformen. I P9
har halten TOC sjunkit kraftigt medan Fe och Al ligger hér relativt konstant. Adsorption
antas dérfor inte ldngre spela lika stor roll for avskiljningen av NOM.

Béde sorption och biologisk avskiljning pagar fran infiltrationsbassangen och vidare ut i
systemet. En mer djupgdende analys 6ver den biologiska avskiljningen behovs for att
kunna bestdimma hur stor minskning av NOM som de olika delarna star for.

9.1.3. Mojlighet till nedbrytning
Inkuberingsexperimentet visar att TOC minskade med ungefar 25 % 1 samtliga
vattenprover (figur 20). UV-absorbansen under experimentet var relativt konstant under
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hela perioden (figur 21). TOC-halterna och UV-absorbans (figur 22) fran februari
overensstimmer med virden som &r framtagna av Uppsala Vattens laboratorium. Den
enda avvikelsen dr P8 som Uppsala Vatten har uppmiitt till 6,64 mg TOC/], 2 mg/1 lagre
an vad som uppmitts av Alcontrol. Korrelationen mellan TOC och UV-absorbans ér
god (figur 22). Regressionslinjen for 19 februari stimmer bast overrens med den som
gjorts for hela Uppsaladsen (figur 5). Lutningen for 19 februari och for hela
Uppsaladsen dr 23,2 mg/1 respektive 24,3 mg/l. 19 februari var precis i borjan av
inkuberingen och dérfor bekréftar likheten mellan lutningarna att TOC-halten foréndrats
under senare provtagningar i experimentet. De sjunkande TOC-halterna och konstanta
absorbansvirdena resulterar i 6kande SUVA och storre andel hydrofobt material. Att
inte UV-absorbansen i proverna fordndras mer ar forvanande.

Anderson & Nilsson (2001) sag att hydrofoba syror var den dominerande fraktionen av
DOC under ett inkuberingsforsdk vid pH 6. De konstaterade dven att 1 kalkat provvatten
var andelen hydrofila neutraler mindre relativt till hydrofila syror, vilket tyder pa mer
nedbrutet material. Att andelen hydrofobt material i inkuberingsexperimentet okar dr dd
realistiskt eftersom Uppsaladsens grundvatten har pH 7,5. Mellan proverna minskar
SUVA frén PS5 till P9 och spatialt minskar alltsd andelen hydrofoba syror i grundvattnet.
Detta beror antagligen pa en annan process dn biologisk nedbrytning d& hydrofoba syror
inte stimulerar nedbrytning (Qualls & Haines, 1992).

Mellan 19 mars och 1 april sker en liten 6kning av TOC och en liten minskning av
SUVA i samtliga prover. Det kan bero pa att organiskt material som forst fillts ut eller
adsorberats pa flaskans glasyta nu 16st ut sig i vattnet igen. FI, freshness och HIX (tabell
8) fran 19 februari och 1 april visar inga entydiga trender pa fordndringar av
vattenprovernas karaktdr. Vardena varierar pa mycket och pa olika sétt hos de olika
vattentyperna.

Som beskrivits tidigare fordndras fluorescensparametrarna under
grundvattentransporten. Inkuberingsexperimentet utférdes i slutna system utan extern
paverkan. I marken utsitts NOM f{or paverkan frdn mikroorganismer och reagerar
kemiskt och fysiskt och blandas med organiskt material fran naturligt grundvatten.

9.14. Felkiillor i inkuberingsexperimentet

Tanken med inkuberingen var att TOC skulle forbli konstant 1 referensproven, men de
har genomgétt samma fordndringar som proverna med inockulat. De sjunkande TOC-
halterna i referenserna tyder pé att inkuberingen av dem inte blev helt steril. TOC-
halterna minskade mellan 19 februari och 5 mars till samma nivéer i samtliga prover i
referenser. Det skulle kunna forklaras med att efter den 5 mars var det organiska
materialet 1 alla vattenlosningar for svarnedbrytbart for mikroorganismerna for att kunna
fortsdtta minska halterna. Minskningen beror inte pa fotokemisk nedbrytning eftersom
samtliga flaskor forvarades i morker under inkuberingen. Under
inkuberingsexperimentet observerades ingen partikelbildning, sé troligen har inte
jarnkolloider stort absorbansmaitningen. Samtliga prover och referenser hanterades
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likadant under hela experimentet, s det mer troliga &r att felresultaten beror
kontaminering under arbetets gang.

9.1.5. Inbladning av grundvatten

Uran finns 1 hoga halter 1 Uppsaladsens naturliga grundvatten. Darfor kan uran anvindas
som en indikator pa hur mycket grundvattnet som har sitt ursprung i infiltrerat ytvatten.
Figur 14 visar att grundvatten pé platser nira Infiltrationsanléggningarna har ett mycket
fluktuerande virden av 8'%0. Det beror frimst pé sisongsmissiga skillnader eftersom
ytvatten har hogre §'*0 p& sommaren och liigre pé vintern. P5 och P4 visar ocksa
tydliga tecken pa detta. Efter transport 1 grundvattnet sdderut fran den sddra
infiltrationsanliggningen minskar spridningen av §'*0 vid P9 och P10. Under de forsta
2000 m s6der om den sddra infiltrationsanldggningen sker alltsa en utjamning i
grundvattnets sammanséttning. Disperson och advektion &r troliga orsaker. U-halterna
har inte 6kat namnvért vid P9 och P10, vilket tyder pa att grundvattnet fortfarande
bestar mest av infiltrerat grundvatten och mindre del av naturligt grundvatten.

Jimforelsen mellan U och DOC (figur 13) visade pa samma trend som U och §'%0.
Halten DOC minskar med 56 % fran den sodra infiltrationsanldggningen och till P10
utan att U-halten borjat stiga ndmnvért. Minskningen av DOC avtar sedan samtidigt
som U Okar allt snabbare. Det stodjer pastdendet att det dr frimst efter P10 som det sker
en storre inblandning av naturligt grundvatten.

Inblandningen borjar tidigt under transporten av NOM fran Infiltrationsanldggningarna,
vilket marks tydligt frdn den norra infiltrationsanldggningen och sdderut. Punkterna for
P2, P3, P11 och P12 &r grupperade tillsammans i figur 13. Frdn den norra
infiltrationsanldggningen och sdderut sker inblandningen framst pa strackan fram till
P2, eftersom U-halterna sedan &r lika hoga vid P3 (figur 13). Uppskattningsvis bor
inblandning vara den dominerande minskningsmekanismen pa langt avstand soderut
fran den sodra infiltrationsanlidggningen, och bor sté for 12-19 % av minskningen
mellan P10 och P13 (tabell 7). Resultatet 6verensstimmer med Kortelainen och Karhus
(2006) slutsats att inbladning av grundvatten framst verkar pa stort avstand fran
infiltrationsbassdngen.

Mitvirden for §'80 och DOC har stor variation i provpunkter nirmast
infiltrationsbassidngerna (figur 15). Antagligen beror det pé att ytvattnet i Fyrisans
sammansattning fluktuerar under &ret och ger upphov till en stor variation av resultaten.
Med 6kat avstind fran infiltrationsanliggningarna blir bide halterna av DOC och §'3%0
lagre samt att matpunkterna blir mer samlade. En utjaimnande effekt som fér
fluktuationerna att minska verkar alltsd uppsta under transporten i den méttade zonen,
antagligen dispersion.

9.2. HYDROLOGI
Figur 14 visar att grundvattnet i Uppsaladsen dr paverkat av evaporerat ytvatten,
eftersom ndstan samtliga mitpunkter dr beldgen under GMWL. Kortelainen och Karhu
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(2006) har gjort samma undersokning och kom fram till att métdata for naturligt
grundvatten bor ligga nirmare GMWL dn mitpunkter for infiltrerat grundvatten.
Fordelningen dr ndstan motsatt for Uppsaladsen (figur 14), da manga av punkterna néra
infiltrationsanldggningarna ligger ndirmast GMWL. Men variationen &r stor. P8 har bade
virden nira GMWL och ldngst bort frain GMWL. For P8 beror spridningen pa en
gradvis minskning av bade § 2H och §'%0 frdn december till april. Fortsatta méitningar pé
8 2H och §'80 behdvs dirfor for att kunna avgora hur sisongsvariationer och skillnader i
silniver paverkar forhillandet mellan § 2H och §'%0.
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10. SLUTSATSER

Slutsatserna besvaras utifran hypoteserna:

1. Storsta sinkningen av NOM-halten sker i ndrheten av infiltrationsbasséngerna.

2. Adsorption ar den viktigaste avskiljningsmekanismen pé kort avstand fran
infiltrationsbassdngerna.

3.  Biologisk nedbrytning dr viktigaste avskiljningsmekanismen pa medelldngt
avstidnd fran infiltrationsbasséngerna.

4.  Utspadning med naturligt grundvatten har storst betydelse for minskningen av
DOC pé langt avstand fran infiltrationsbasséngerna.

5. Analys av isotopdata kommer visa att andelen infiltrerat grundvatten minskar
med avstindet fran infiltrationsbassdngerna.

6. Inkuberingsexperimentet kommer visa att halterna av organiskt material
sjunker med Okat avstdnd fran infiltrationsbassdngerna pd den sodra
infiltrationsanlédggningen. Halten organiskt material minskar i provvatten med
inockulat, medan prover utan inockulat (referensprover) kommer att vara
konstant.

Minskningen av NOM é&r som storst runt infiltrationsbassidngerna, vilket stodjer den
forsta hypotesen. I den omittade zonen, under sjilva infiltrationsbasséngerna, r
minskningen mindre &n 10 %, 100 meter 1 flodesriktningen frdn den sédra
infiltrationsanldggningen sker den enskilt storsta minskningen, 30 %. Minskningstakten
avtar med grundvattnets transportstricka.

Komplexbildning med Fe dr den viktigaste adsorptionsmekanismen. TOC, framst
partikuldrt material, avskiljs 1 filterhuden i botten pd infiltrationsbassidngerna. Utfdllning
och adsorption till mineralpartiklar sker i hog grad runt fem meter under bassidngbotten.
Cirka 2000 m sd6der om den sddra infiltrationsanldggningen finns ingen sddan
ansamling. Resultatet tyder pé att sorption sker i hela dssystemet, men dr inte tillrackligt
for att stodja eller dementera hypotes tva.

Spektroskopianalys utfordes med hjédlp av SUVA, FI, freshness och HIX. SUVA-
analysen visar att grundvattnet far en 6kande hydrofil karaktér genom transporten i
Uppsaladsen. Dock ér det oklart varfor SUV A 6kar med tiden under
inkuberingsexperimentet. FI, freshness och HIX visar att NOM byter karaktér och blir
mer mikrobiskt, bestdr av mer nyproducerat material och blir mindre humifierat under
grundvattentransporten fran infiltrationsbassingerna. Resultatet tyder pd att biologisk
nedbrytning sker 1 hela dssystemet, men &r inte tillrdckligt for att stodja eller dementera
hypotes tre.

Analys av isotoper pa 2H, '*0 och U tyder p4 att grundvattnet i punkter nira
infiltrationsbassidngerna varierar mycket 1 kemisk sammanséttning 6ver tiden.
Dispersion och advektion gor att sammanséttningen jamnas ut med okat avstdnd i den
mittade zonen. Fran den sddra infiltrationsanldggningen till P10 har inblandning med
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naturligt grundvatten liten betydelse for minskningen av halten NOM. Séder om P10
star det troligtvis for 12-19 % av minskningen av NOM. Det tyder pé att hypotes fyra
och hypotes fem stimmer. Mellan den norra infiltrationsanldggningen och P3 ir det
svért att bestimma hur mycket inblandningen bidrar, men det sker framst pa strickan
den norra infiltrationsanldggningen-P2.

Inkuberingsexperimentet visar att nedbrytningspotentialen for DOC ér 25 %. TOC
minskade i samma utstrackning i bade prover med inockulat och referenser, vilket
antagligen beror pd kontaminering av prover och referenser. Halterna TOC minskade
med Okat avstand fran infiltrationsanléggningarna. Darmed stimmer hélften av hypotes
sex.

Den omittade zonens viktigaste avskiljningsmekanism &r adsorption, vilket fraimst sker
1 de Oversta fem metrarna under infiltrationsbassdngerna. Inkuberingsexperimentet visar
att hir finns potential for nedbrytning. Det &r inte klarlagt hur stora bidragen fran
adsorption och nedbrytning dr i den omittade zonen.
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11. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Utifran ovanstaende diskussion och slutsatser foreslas att foljande studier for framtiden:

e Fortsitt vattenprovtagningarna och de vattenkemiska analyserna sa lang tid som
krévs for att fa data som técker dtminstone ett ar. Det hir examensarbetet
anvéander endast data for vinter och var, vilket inte ger en fullstédndig bild av
vattenkemin och dess variationer.

e Fortsitt analysen av isotoper av O och H. Det kan anvéndas for att bedoma
blandningsforhallanden mellan infiltrerat ytvatten och naturligt grundvatten i
Uppsalaésen. I nuldget finns for lite isotopdata, vilket ger ett otillrackligt
resultat.

e GOr om inkuberingsexperimentet for att jaimfora med resultaten fran detta
examensarbete. Det skulle eventuellt kunna ge en forklaring till de initialt snabbt
minskande DOC-halterna och de konstanta absorbansvirdena som uppmattes i
detta examensarbete.

47



12. REFERENSER

Andersson, S. & Nilsson, S. 1. (2001). Influence of pH and temperature on microbial
activity, substrate availability of soil-solution bacteria and leaching of dissolved organic
carbon in a mor humus. Soil Biology & Biochemistry, vol. 33 ss.1181-1191

Appelo, C.A.J. & Postma, D. (2005) Geochemistry, groundwater and pollution. 2 ed.
Leiden: A.A. Balkema Publishers

Axelsson, K.(2005). Introduktion till Geotekniken. Uppsala: Uppsala Universitet,
Institutionen for Geovetenskaper.

Berggren, D.; Jonsson, E.; Johansson, P-O.; Gustafsson, J. O. & Abrahamsson, J. (2004)
Filter av olivinsand for avskiljning av naturligt organiskt material vid
dricksvattenrening. VA-Forsk rapport Nr 2004-01. Svenskt vatten AB

Carter, M. R. (1993). Soil sampling and methods of analysis. Boca Raton: Lewis
Publisher. Tillgdnglig: E-brary. [2015-02-24]

Cory, R. M., & . McKnight, D. M. (2005). Fluorescence spectroscopy reveals
ubiquitous presence of oxidized and reduced quinones in DOM. Environ. Sci. Technol.
Vol 39 ss. 8142-8149

Eriksson, J., Dahlin S., Nilsson 1., Simonsson M. (2011) Markldra. Upplaga 1:1. Lund:
Studentlitteratur AB.

Espeby, B & Gustafsson J. P. (1998). Vatten och dmnestransport I den omaéttade zonen.
Stockholm; Kungliga Tekniska Hogskolan, Institutionen for anldggning och miljo

Filella, M. (2008) Freshwaters: which NOM matters? Environmental Chemistry Letter,
vol 7, ss. 21-35.

Fellman, J. B.; Hood, E.; Spencer, R. G. M. (2010). Fluorescence spectroscopy opens
new windows into dissolved organic matter dynamics in freshwater ecosystems: A
review. American Soceity of Limnology and Oceanography, vol. 55(6), ss. 2452-2462.

Gustafsson et al. (2010) Mark- och Vattenkemi Teori

Gyllenhammar, I.; Berger, U.; Sundstrom, M.; McCleaf, P.; Eurén, K.; Eriksson, S.;
Ahlgren, S.; Lignell, S.; Aune, M.; Kotova, N.; and Glynn, A. Influence of
contaminated drinking water on perfluoroalkyl acid levels in human serum — a case
study from Uppsala, Sweden. Environmental Research, in press.

Hanson, G. (2000). Konstgjord grundvattenbildning - 100-arig teknik inom svensk
dricksvattensforsorjning. VA-forsk: 220

48



Hoppe, G. (1961) The Continuation of the Uppsala esker in the Bothnian Sea and Ice
Recession in the Gévle Area. Geografiska Annaler, vol. 43:3/4, ss.329-335.

Hummel. A. & McCleaf, P.. Presentation av Uppsala Vattens projekt Funktionsanalys
Uppsaladsen. 2015-01-21.

Johansson, P-O. Artesia. Presentation av Uppsala Vattens projekt Funktionsanalys
Uppsaladsen. 2015-01-21.

Juhna, T.; Klavins, M. & Eglite, L. (2003). Sorption of humic substances on aquiffer
material at artificial recharge of groundwater. Chemosphere, vol 51, ss.861-868.

Kaiser, K.; Guggenerger, G.; Haumaier, L. & Zech, W., (1997). Dissolved organic
matter sorption on subsoils and minerals studied by 13C-NMR and DRIFT
spectroscopy. European Journal of Soil Science, vol. 48, ss. 301-310

Kolehmainen, R. E.; Langwaldt J. H. Puhakka, J. A., (2009). Natural organic matter
(NOM) removal and structural changes in the bacterial community during artificial
groundwater recharge with humic lake water. Water Research, vol. 41, ss. 2715-2725

Kolehmainen, R. E.; Kortelainen, N. M.; Langwaldt J. H. Puhakka, J. A., (2009).
Biodegradetion of natural Organic Matter in Long-Term, Continous-Flow Experiments
Simulationg Artifical Ground Water Recharge for Drinking Water Production. J.
Environ. Qual., vol. 38, ss. 44-52.

Kortelainen, N. M. & Karhu, J. A. (2006) Tracing the decomposition of dissolved
organic carbon in artificial groundwater recharge using carbon isotope ratios. Applied
geochemistry, vol. 21, ss.547-562.

Kohler, S. J. & Lavonen, E. (2015). Lost organiskt kol 1 dricksvatten — en syntes av
erfarenheter av GenMembranprojektet. FoU rapporter, Svenskt Vatten.

Lindroos, A-J.; Kitunen, V.; Derome, J. & Helmisaari, H-S. (2002). Changes in
dissolved organic carbon during artificial recharge of groundwater in a forested esker in
Southern Finland. Waterresearch, vol. 36, ss.4951-4958.

Langmark, J.; Storey, M. V.; Ashbolt, N.n J.; Stenstrom, T. A. (2004). Artificial
groundwater treatment:: biofilm activity and organic carbon removal performance.
Water Research, vol. 38, ss. 740-748.

Matilainen, A.; Gjessing, E. T.; Lahtinen, T.; Hed L.; Bhatnaga,r A. & Sillanpai, M.
(2011). An overview of the methods used in the characterisation of natural organic

matter (NOM) in relation to drinking water treatment. Chemosphere , vol. 83 ss 1431-
1442.

49



Miljostatistik, 2015a. Linjor regression. http://www.miljostatistik.se/Iregression.html
[2015-11-06]

Miljostatistik, 2015b. Transformationer.
http://www.miljostatistik.se/transformationer.html [2015-11-06].

Ohno, T. (2002). Fluorescence inner-filtering correction for deter- mining the
humification index of dissolved organic matter. Environ. Sci. Technol. Vol. 36. ss. 742—
746

Parfitt, R. L. & Childs, C. W. (1988). Estimation of Forms of Fe and Al: A review, and
Analysis of Contrasting Soils by Dissolution and Moessbauer Methods. Soil Chemistry
and Mineralogy, vol. 26, ss.121-144

Qualls, R. G. & Haines, B. L. (1992). Biodegradability of dissolved organic matter in
forest throughfall, soil solution and stream water. Soil Science Society of America
Journal,vol. 33, ss. 1181-1191.

SGU (2013). Bedomningsgrunder for dricksvatten. Uppsala: Sveriges Geologiska
Undersokning (SGU) (SGU-rapport 2013:01).

Simonsen, F. (2005) Analysteknik — Instrument och metoder. Lund, Sverige:
Studentlitteratur

Sparks, D. L. (2003). Chemistry of Soil Organic Matter, I: Crumly, C. R. (red),
Environmental Soil Chemistry. San Diego, USA: Academic Press, ss. 75-112
environmental Soil Chemistry Second edition Donald L. Sparks, Academic Press: San
Diego California USA, 2003.

VISS (2015). Uppsaladsen-Uppsala.
http://www.viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx ?waterEUID=SE664296-
160193 &timelineDateID=0) [2015-05-09]

Weishaar, J. L.; Aiken, G. R.; Bergamaschi, B. A.; Fram, N. S.; Fuji, R. & Mopper K.
(2003). Evaluation of Specific Ultraviolet Absorbance as an Indicator of the Chemical

Composition and Reactivity of Dissolved Organic Carbon. Environ. Sci. Technol.
vol.37. ss. 4702-4708.

SGU (Sveriges Geologiska Undersokning) (2015a). Jordartskarta norra Uppsala. 1:100
000. Uppsala: Sveriges Geologiska Undersokning

SGU (Sveriges Geologiska Undersokning) (2015b). Jordartskarta norra Uppsala. 1:100
000. Uppsala: Sveriges Geologiska Undersokning

50


http://www.miljostatistik.se/lregression.html
http://www.miljostatistik.se/transformationer.html
http://www.viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterEUID=SE664296-160193&timelineDateID=0
http://www.viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterEUID=SE664296-160193&timelineDateID=0

BILAGOR

BILAGA 1. JORDARTSKARTOR

1.A. Jordartskarta 6ver norra Uppsala

WawipassAEs| I

s ey [LU0]
eayeern [
pues |e12e| 31504 1
ws [ ]

wsieeidod [ ]
eajjeediod [ |
-3 awnpaswens [T
wawpasuenss [
oo [

JIWIPISSAIRS]
ae 128e apued8ipapun

suwés (I

soan [

ugiow Sisun _H_
ugiow Sipues [
PUES UIWIPISSAIES| E

113 sestauey ‘wrw dnfppiol 5apl]

J1s--e13 e 198e apuedBipapun
ek 8ppoqIols Mﬂmuﬂ
eqnpog faym !A
BuiiBejaesajesi ed Ul eessss

ey &

Jsuelipuny snos P asnBsmmm

[ 4533sepIof Wwo uoy A 104
"B|)s spEusyney ut_g uuv Ugl extare
uey ejeys Bidwej Je wos «01 FE BI3AISQ JUALUNYOP E}I3P AR BA} uepis gd 538 jayuueiiSou
suepey ||} udsuey paw ey 3ijdwe] Yo 331 1e) B|]3N3YE J3p 10j pojaw
-sBurapey wo uor BYIj0 104 3P 420 13pozaw
eX1jo p3w ep|jejswely uotmaﬂ._uvi hww:. a__._vo.n euw3p | 000 00T:T-000 SZ°T J2HEpIOf,

usjynposdseqejep wos s2Bue DS 33p 4N LoREWIOJUI JEsIA 000 05°T-000 ST T EHEYsHEpIOf

1420 HEsBuILPpjiq Jaya Sejapul
4 ﬁo 1eB5K. 1SpUBPPEqUEIOLL WioSgs
BSSIA .I>1 ntoa 3ju E__ nmﬂv Ae u:.:wwu_ts_ ysiewaysAs uoBgu U3 |y essia L numev!
‘esa) Japun 1passajes: X3 4a8ejpiof ap 1|32pUN UBAY ]|} ESSIA | SESINOP3) J333W U
1113 Ajey U J23SISpuN WOS J3USIAEW U3 pawl Jade|p nu_=> Ayiew 1 ypojq ae
Jwes uepkylew ereu s3)j2 1 Sulup piol JESIA 00D 05 T-000 ST EMBISHEPIOY

000 00T*T-000 ST°T
eye)syepiof

3asnBsmmm

6643 ¥IMS 12wasAssuaiapEl | asnds@aynaspuny 1sod-3
v:«weﬂ o prye| safue unig | JpupesD Suﬂ_unﬂ%w%wm —_MM
“WL 66 4T4IMS | J31EUIPIOOY J3TUE IeAS | JEUINY 0000S°T BIEYS 04908
- r T T T B S——
oyl LR wi sz 0z ST 0t S0 0 (nos) Suiossapun exsiBojoa8 saBlans
o
m ORLT “
PN TS
. O
g :
% 3 o=
sy
0v99 ov99)
L7 e
3 s ; ™ -
- IS \ -~ %
3 & g
OF TR
). B A
SN W B\
’.l e f/ -
\ (N 2 i
- I N N TTIRSR R y N
\ ./ //
Iy ) & )
N 0
A . /.r
¥ ‘
i ]
) Ko
™ )
. .
. e ’
. 9 -
o
- . [ (0]
]
Ev - S —1sv99)
: (]
. @
» e (g é
) - J
w2 v x @
o & o 3
2 Iy B
..4. T Ae oty [ ]
e, a (D - e r)
o Or.2T 3
g &

1



odra Uppsala

over so

1.B. Jordartskarta

esyjeeidiod [ |
(k@) oyp) eaphiko [Ta |
-3y uapaswens [
waanpaswens [T
.

AIOYISSOW D

JUIWIPISSAES| *
ae 128e apued8ipapun

Buify EEEE

seqn [

ueiow Sisun _H_
ugiow Bpues [ |

pues quawnpassies! (000
waanpassarest [

wsepan [1]

eayepen [
snid Juawipasj|eas E tuv.c?uc._«anmﬁiehuﬂﬂ:hh yvw:
pues |ejse|81s04 %
ws [ ]
s tepeidisog [ 1] ey &

“Jsuelipuny snDS J3|j2 asnBsmmm
1113 sesiauey “wrw dnlppiofl 5apljopsa8epaol ‘fapiepiof wo uonewsoyur asedijsanA Jog
TE|YS SIUUS|IEY EP|EA 3P URL) EYIAAE
e g[eys Biduue) Je oS 33p RE BIANIESGO JUSLUNYOP B3P AR EA} uepIs ed 533 jayuueiiEou
suepey || uksuey paw ejey; Bydwe) yoo 1€ Ejjan3ye J3p Joj pojawl
-sBuisaiey wo uor eXIjo 40} 3p Y20 s3pozawl
E)I|0 p3WW epjjejswely ataﬂtuei sgBu1 nposd euUBP | 000 00T-T-000 SZ°T FHEPIOL.
uapynpoxdseqejep wos saBue (DS 33p 4 UOHEWIOJUL JESIA 000 05°T-000 ST T EHEYsHEpIOf
12K 1420 pe ] 1333 sejpput
j o0 12854 ispuepp Eummm jpue|
BSSIA ..u>ﬂ 53108 33u1 E._ umﬂvi m:.:uwu_tma ysnewayshs :om«: UBLL ‘|e} BSSIA | SESINOP3)
‘es3] ;apun E!vame._um. “xa'} 428epiof 3puedSi|;apun uany ]|€j BSSIA | SESINOPA) J3}AW U
NN Ajey ua agsiay {3i3yewW ua paw sadejpiof eBip) uepyIEW 1 0|q AR
Juses ueik eieu .u__u_ 1up3q; piof J£SIA 000 0 T-000 ST:T EHEYS3IEPIOT

s--e13 e 123 apuedipapun

A10Y AR 1ASERA e
apueSueyuewweso Jaj@ uny "=

e3k8ppoqiors M._w..ﬂ

BTS2

88 ueiow

BupBejresajest ed uoiy

|

000 00T*T-000 ST°T
eJe)ysyepiof

dm#hwum?w Jwashssuaiagpl |

asnIsmmm
asnds@ainsspuny sod-3
0006 LT-810 ‘3L

pryBuoy Yoo prye| saBue Juniq | Jeupein c eesddn 82 152
WL 66 434IMS | J31eUIPIoOY JaTue LIEAS| JEUINY 000 00T T E[ejs 029 %08
Rua e ! I ] ) ! ! b
. aso in Beysp yeiBod w v € z T L (nos) Buiuyossapun eysiBojoald saBuans o
~ )
8 [ 3 -
Vid o
g
i 4"
X
. 5
()
1
- S
D
s
3} e
0
s £99) s 5£99)
> 05,65
M t
05,65~ "
% .
: A
0 1 2
AL
v
{5 't
0999 : ov99)
PRER R 3
Q2
. ==
0 SN
> 2.5
R N
Aaxs a. A1 | /,/;3
f T,
) D oy
3 s ) -
[
R v :
by S 5 2% 4 : e
DRI A . .
i A 4
s poal X r - % S¥99)
k- . o 7
< -
pe | - S A%
m m orLT

52



BILAGA 2.P-VARDEN I DEN STATISTISKA ANALYSEN

P-vérden frén regressionsanalys i1 vattenkemin.

UV- Fresh-
TOC DOC absorbans SUVA FI HIX ness Fe Al U

TOC 0
DOC 2,27E-84 0
UV-254 1,03E-54 9,67E-55 O
FI 1,70E-06 2,56E-06 197E-06 4,11E-08 O
HIX 3,12E-03 1,40E-04 5,79E-06 2,30E-05 4,52E-06 O
Freshness | 5,31E-08 2,59E-08 7,20E-09  1,22E-09 1,26E-15 2,24E-08 0
Fe 3,17E-01 2,20E-01 8,34E-01 1,05E-03 1,09E-01 7,24E-01 2,68E-01 O
Al 1,36E-01 1,83E-01 8,63E-03  7,56E-04 4,70E-01 5,93E-01 4,23E-01 1,06E-07 0
U 4,70E-17 3,22E-18 1,64E-16 1,84E-19 5,72E-08 9,28E-03 5,63E-07 4,30E-01 7,63E-01 0

Antal observationer i regressionsanalysen for vattenkemin.

UV-
TOC DOC absorbans SUVA FI HIX Freshness Fe Al U

TOC 79

DOC 79 79

UV-254 |74 79 79

FI 16 24 24 24 24

HIX 16 24 24 24 24 24

Freshness | 16 24 24 24 24 24 24

Fe 43 42 43 43 14 14 14 43

Al 26 26 26 26 9 9 9 26 26

U 74 79 79 79 20 20 20 43 26 79

P-vérden frén regressionsanalys i fastfaskemin. Varje p-vérde ar baserat pa 42

observationer.
TOC TOC-pyr

TOC-pyr |9,90E-09

Al-tot 1,57E-04 1,43E-01
Fe-tot 1,97E-03 2,95E-01
Al-Ox 8,08E-03 7,99E-01
Fe-Ox 3,07E-05 8,47E-02
Al-Pyr 3,91E-02 7,57E-03
Fe-Pyr 5,61E-06 1,20E-17

53



	RERERAT
	ABSTRACT
	FÖRORD
	POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
	ORDLISTA
	1. INLEDNING
	1.1.  SYFTE
	1.2.  AVGRÄNSNING
	1.3.  HYPOTESER

	2. NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL
	2.1. KLASSIFICERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL
	2.2. KARAKTÄRISERING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL
	2.2.1. UV-absorbans
	2.2.2. Specifik UV-absorbans
	2.2.3. Fluorescens


	3. GEOLOGI
	3.1. RULLSTENSÅSAR
	3.2. METALLOXIDER

	4. KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING
	5. AVSKILJNING AV NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL
	5.1. BIOLOGISK NEDBRYTNING
	5.2. FYSIKALISK-KEMISK AVSKILJNING
	5.3. AVSKILJNING VID BASSÄNGINFILTRATION

	6. HYDROLOGI
	6.1. STABILA ISOTOPER

	7. METOD OCH MATERIAL
	7.1. OMRÅDESBESKRIVNING
	7.2. PROVTAGNING OCH ANALYS
	7.2.1. Vattenprovtagning sommaren 2014
	7.2.2. Jordprovtagningar
	7.2.3. Vattenprovtagning november 2014 – april 2015
	7.2.4. Vattenprovtagningar – utförande
	7.2.5. Vattenprovtagning – analys

	7.3. VATTENKEMI
	7.4. HYDROLOGI
	7.5. FASTFASKEMI
	7.6. INKUBERINGSEXPERIMENT
	7.7. STATISTIK

	8. RESULTAT OCH OBSERVATIONER
	8.1.  VATTENKEMI
	8.1.1.  TOC och DOC
	8.1.2.  Spektroskopi
	8.1.3. Fluorescens
	8.1.4. Metaller

	8.2. HYDROLOGI
	8.3. FASTFASKEMI
	8.3.1. TOC
	8.3.2. Järn
	8.3.3. Aluminium

	8.4. INKUBERINGSEXPERIMENT
	8.4.1. UV-absorbans
	8.4.2. SUVA
	8.4.3. Fluorescens


	9. DISKUSSION
	9.1. VAD HÄNDER MED NOM I ÅSEN?
	9.1.1. Förändring av NOM-kvalitet
	9.1.2. Möjlighet till sorption
	9.1.3. Möjlighet till nedbrytning
	9.1.4. Felkällor i inkuberingsexperimentet
	9.1.5. Inbladning av grundvatten

	9.2. HYDROLOGI

	10. SLUTSATSER
	11. FÖRSLAG TILL FORTSATTA STUDIER
	12. REFERENSER
	BILAGOR
	BILAGA 1. JORDARTSKARTOR
	1.A.  Jordartskarta över norra Uppsala
	1.B.  Jordartskarta över södra Uppsala

	BILAGA 2. P-VÄRDEN I DEN STATISTISKA ANALYSEN


