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FORORD

Skadlig sankning av grundvattnets tryckniva kan motverkas genom
infiltration eller injektion av vatten i jord och berg. For att
denna teknik skall kunna tilldmpas och Gnskade resultat uppnas,
kravs en ingaende kannedom om geologiska och geohydrologiska egen-
skaper hos de grundvattenmagasin, som ger upphov till grundvatten-
trycket. Nar infiltrationen sker pd brunnar, krivs vidare att
brunnstekniken &r vl anpassad till geologin och att infiltrations-
vattnets fysikal isk-kemiska egenskaper inte medfér besvar genom
igensattningar av infi ltrationsbrunnar och akviferer.

Foreliggande rapport har utarbetats efter undersokningar och ut-
véarderingar av en infiltrationsanldggning i Hallunda, Norra Botkyrka.
Andamdlet med anldggningen ar att motverka den sankning av grund-
vattnets tryckniva, som framst orsakas av lackage till bergtunnlar

i omradet. Rapporten, som helt utarbetats av tekn dr Gunnar Gustafson,
VIAK AB, Goteborg, omfattar de flesta parametrar, som &r av betydelse
for att en brunnsinfiltration under lang tid skall kunna fungera pa
ett tillfredsstallande satt.

Undersokningar och utredningsarbete har helt bekostats av Statens rad
for byggnadsforskning.

Stockholm den 19 september 1979

Torgny Agerstrand
Projektledare






1 BAKGRUND

1974 erholl VIAK AB uppdraget av AB Svenska Bostader att undersdka
mojligheterna att kontrollera grundvattennivan vid Hallunda med
infiltration pa brunnar. Undersokningsomradet omfattade de
centrala delarna av Norsborg-Fittjiadalgangen i Norra Botkyrka

sydvast om Stockholm, figur 1.1.

SOLLEN-
TUNA

EKERO

IUDDINGE

BOTKYRKA

HANINGE

FIG 1.1  UNDERSOKNINGSOMRADETS BELAGENHET

Omradet bebyggdes huvudsakligen under perioden 1966-1973 och
under hela denna period har geohydrologin foljts av STEGA-gruppen
(se bl a Lindskoug et al 1974 och Bergman et al 1978). Redan
tidigt framkom att vissa delar av omradet var kansligt for grund-
vattensédnkningar och sattningar och stor hansyn togs till dessa

forhallanden vid den slutliga utformningen av exploateringsplanerna.



Emellertid kvarstod vissa ur grundvattensynpunkt kansliga omraden,

som t.ex detta vid Hallunda. Orsaken &r dels att olika tunnlar skar
igenom den krosszon, som skiljer Albyberget fran Eriksberg och som kan
dranera grundvattenmagasinen t dalgdngarna norr och soder darom.

Dels korsar motorvag E4 Stockholms huvudvattenledningar mitt i dalgangen
och stora marksattningar kan har fa allvarliga konsekvenser.

| samband med och efter det att tunnlarna genom Albyberget byggts sénktes
ocksa grundvattennivdn i omradet drastiskt och marksattningar
konstaterades. | detta sammanhang diskuterades tva mojliga atgarder:
Antingen en ombyggnad av korsningen mellan vattenledningen och motor-
vagen eller infiltration for att hoja grundvattennivan sa att fortsatta
sattningar undviks. En kostnadsjamférelse visade att infiltration hade
forutsattningar att bli billigare aven i ett langtidsperspektiv, dess-
utom kunde man vinna minskade séattningar kring infiltrationspunkten,
vilket skulle medféra lagre justerings- och underhallskostnader for
det bebyggda omradet i helhet. Med hansyn till detta beslots att
infiltrationsalternativet skulle utredas.

Undersokningen paborjades med kompletterande rorborrningar foljt av
en provpumpning under augusti 1973. Under september och forsta delen
av oktober utférdes sedan en provinfiltration med vatten frAn Botkyrka
kommuns ledningsnét.

Resultatet av understkningen blev positivt och man forordade att in-
filtrationen skulle fortsatta pad prov under en sexmanadersperiod for att
vinna ytterligare erfarenheter och for att under tiden utreda hur in-
fil trationsvatten skulle anskaffas.

Det fortsatta infiltrationsforsdket utférdes under perioden juni-
december 1974. Aven under denna infiltrationsperiod anvédndes in-

fil trationsvatten frdn kommunens nat. Erfarenheterna fran denna
period blev dven de positiva och man beslot foljande ar att en per-
manent anldggning skulle byggas. Infi ltrationsvatten skulle tas

frAn tunnelpaslag Fl vid Eriksbergs industriomrade, dar ett inlackage
till tunneln sker, och sedan ledas genom befintliga tunnlar fram

till infiltrationsbrunnen. Som reservmodjlighet skulle anslutningen
till kommunens ledningsnét behallas.

Som en foljd av beslutet om utbyggnad beviljade Byggforskningsradet
medel for en driftuppf6ljning under tre ar och for en fordjupad
analys av infiltrationsforloppet.

Anlaggningen blev fardig under sommaren 1976 och efter en del igang-
koérningsproblem kom den i full drift hdsten 1976.



2. UNDERSOKNINGSOMRADET
2.1 Avgréansning

Botkyrkaomradet ar beldget ca 20 km sydost om Stockholm. Under slutet

av 1960-talet och bérjan av 1970-talet var det ett av de storsta ut-
byggnadsomradena kring Stockholm och flera nya stadsdelar som Norsborg, Alby
och Hallunda véaxte upp pa kort tid inom ett tidigare relativt orort

omréde. Med bebyggelsen foljde olika forsorjningssystem, som el, vatten,
avlopp och kommunikationer, som till stor del forlades i tunnlar.

Exploateringen och framfér allt tunnel byggandet medérde en avsevérd pa-
verkan pa grundvattensituationen inom omradet. Det undersokta avsnittet av
dalgangen ligger i anslutning till en tunnelgenomgéng av en av omradets storre
sprickzoner. Denna ar tydligt synlig pa markytan, som det bergpass, som
skiljer Albyberget och Eriksberg, se fig 2.1.

Undersokningsomradet omfattar sdledes de centrala delarna av Norsborg-
Fittjadalgdngen. Genom omradet loper motorvag E4 och pd 6mse sidor om
denna finns en omfattande bebyggelse i stadsdelarna Hallunda och Fittja.
Vidare foljer Stockholms huvudvattenledningar omradet fran Norsborg i
vast till Albysjon i 0Ost.

2.2 Berggrunden

| det undersokta avsnittet &r Norsborg-Fittjadalgangen ! km bred. Dalgangen
har ost-vast! ig ri ktning. Dalgangen ar betingad av en forkastning med samma
ri ktni ng, som markeras av nordsidorna pa Al byberget och Eriksberg, se figur 2.2.

Omradet genomkorsas aven av flera sprickzoner med nordost-sydvastlig riktning,
som tydligast framtrader i bergomrddena soder och norr om dalgéngen,

figur 2.2. Sprickzonernas lagen kan aven skonjas pa borrningskartan, dar
jorddjupen anges med cyklogram, figur 2.3.

Berggrunden &r av svekofennisk alder och utgors av gnejs och gnejsgranit
(Stalhos 1968).

2.3 Jordlagren

Jordlagrens uppbyggnad ar k&nd genom ett stort antal borrningar, som ut-
forts fore och under omradets exploatering. | samband med forberedelserna
for infi ltrationsforsoket utfordes dessutom fyra kompletterande rérborrning-
ar for att lokalisera ett lampligt lage for en infiltrationsbrunn. De utférda
rorborrninaarna redovisas i form av cyklogramkarta i figur 2.3.
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Berggrunden i dalgadngen ticks av ett moranlager med varierande méktig-

het. Mot dalsidorna och dver hdga berggrundsldgen understiger den

vanligen tvd meter, medan i dalmitten méaktigheten Overstiger 5m, Rb 1114,
P4 moranen har sediment avsatts med en maktighet av upp till 30 m,
sedimenten utgors huvudsakligen av lera, men de undre delarna

har mot djupet tilltagande skikt av friktionsmaterial. N&rmast

moranen bestar jordlagren saledes inte sallan av sand.

Vid infiltrationsbrunnen (Rb 7303) utgdrs de understa delarna av lager-

foljden av ett ca | m méaktigt skikt av grovt material med mycket hdg per-
meabilitet. Materialet visade sig i upptagna prover vara kantigt och o-
fullstandigt sorterat och har ndrmast karaktdren av krossat berg.

Omrédets ytjordarter har karterats i samband med STEGA-gruppens arbete, se
bl .a. Lindskoug et al 1974. Den omfattande exploateringen har emellertid
medfort att markkaraktdren vasentligt fordndrats och forutsattningarna

for grundvattenbildning ar annorlunda &n under jungfruliga forhallanden.
Ytjordarterna redovisas dversiktligt i fig 2.4.

2.4 Bebyggelseutveckling

| STEGAs byggforskningsrapport (Lindskog et al 1974) har redovisats hur
omradets utbyggnad har skett, bade betrdffande markarbeten, dagvattenin-
tag och tunnelarbeten.

Ur geohydrologisk synpunkt har omradet klassats med hansyn till
exploateringsgrad. Fdljande indelningsgrund har anvénts (Bergman et al
1977):

0 Naturmark, som ej nédmnvért berorts av exploateringen

1 Delar av insprangda park eller naturomraden, &ldre villabebyggelse -
hardgjorda ytor férekommer endast sporadiskt

Il Omraden med tatbebyggelse, hérdgjorda ytor, rikt forgrenat ledningsnat.

111 Leromraden med lermaktighet stérre an 1,5 m, diar exploateringen ej
forvantas spela nagon roll for grundvattenbildningen.

Utom att instimma i synsattet pa grundvattenbildninnsDrocessen och
exploateringens inverkan pd denna, som redovisas i Bergman et al (1978),
har indelningen bibehallits i denna rapport. En karta Gver exploaterings-
forhallandena redovisas i Figur 2.5.
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FIG 2.4 UNDERSOKNINGSOMRADETS YTJORDARTER EFTER STEGA 1974



FIG 25 EXPLOATERINGSFORHALLANDEN 1976 (EFTER BERGMAN ET AL 1978)
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2,5 Geohydrologi

Fore exploateringen var gruridvattenmagasinet i Norsborg-Fittjadalgangen
artesisk i de centrala delarna. Grundvattennivadn uppratthoélls av
nederboérdsinfi 1tration i dalsidornas berg-moranomraden, vilka saledes
svarar for den grundvattenbildning, som ger tillfloden till det slutna
magasinet.

Grundvattenbildningen var storre &n det tillflode, som kunnat mottagas av
magasinet och en del av grundvattnet har avbérdats vid lergransen som
kallor eller utflodeszoner, se figur 2.6.

GRUNDVATTENBILDNING
KALLA
GRUNDVATTENNIVA OBSROR
GRUND-
VATTENFLODE
SPRICKZON

FIG 26 GRUNDVATTENOMSATTNING | DALGANGEN FORE EXPLOATERING
PRINCIPBILD

Avflodet fran grundvattenmagasinet har skett genom ett uppatriktat
lackage genom de tatande finsedimenten och som ett grundvattenflode Oster-
ut langs dalgangen mot Albysjon i jordlager och berggrund.



Den exploatering som utforts, har medfort stora konsekvenser for den
hydrologiska balansen i omradet. Dels har hardgoring av stora ytor

inom grundvattenbildningsomradena medfort okad ytavrinning och en nagot
minskad grundvattenbildning, dels har de tunnelsystem, som utsprangts

i Albyberget, medfért en dranering av grundvattenmagsinet genom bergets
spricksystem, se figur 2.7. En kombination av dessa orsaker har medfort
en allman sankning av grundvattennivan i Hallundaavsnittet. Sankningsfor-
loppet och den partiella aterhamtning, som skett sedan 1972, dd nivan var
som lagst finns utforligt redovisad i Grundvattnet i Botkyrka 1972-76,
Bergman et al 1978.

GRUNDVATTENGILDNING
(MINSKAD AV HARD-
GORING)
AVSANKT GRUNDVATTENNIVA
~11181 *s AL"S 111 » vl [t~ ="f
TUNNEL
GRUNDVATTENFLODE

FIG 27 GRUNDVATTENOMSATTNING | DALGANGEN EFTER EXPLOATERING,
PRINCIPBILD
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3. GEOHYDROLOGISKA UNDERSOKNINGAR 1973-1974
3.1 Omfattning

Undersokningarna for en framtida infi ltrationsanlaggning inleddes sommaren
1973 med kompletterande rorborrningar for att finna ett lampligt lage
for en brunn. Som tidigare namnts visade sig Rb 7303 vara s& gynn-

sam att den sedan lampade sig som permanent brunn.

| mitten av augusti samma ar utférdes en provpumpning vid Rb 7303, som
sedan foljdes av ett ca 6 veckor langt infiltrationsforsok.

Denna del av understkningarna redovisades i januari 1974.

Sommaren 1974 startade sedan ett fornyat infiltrationsforsok, som pagick
under 6 manader, medan bl.a. infiltrationsvattenfrdgan utreddes. Detta

forsok redovisades i september 1975.

3.2 Provpumpning

Provpumpningen utfordes under perioden 13-20.8 med ett uttag av 2.21/s.
Uttaget gjordes med en markuppstalld centrifugal pump, som anslots direkt
till roret, Rb 7303.

3.2.1 Observationsnéat

Under pumpningen och efterfoljande infiltrationsforsdk anvandes de nya
obsréren Rb 7301-4 samt fungerande &aldre observationsror, 1031, 1113,1114,
1122, 1123 och 1153, samt bergborrhdlen 2115 och 2121.

Obspunkterna observerades regelbundet under pumpningstiden, med mycket
tata intervall, | min, vid pumpstart for att sedan avlasas 2 ganger

per dag d& pumpningen avbrots.

Grundvattennivan fore pumpstart och obspunkternas lagen finns redovisat i

figur 3.1.



FIG 3.1
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3.2.2 Avsankningsforl opp

Vid pumpstopp kunde en avsankning mérkas i samtliga obspunkter. Grund-
vattenmagasinet omfattar saledes bade berggrunden och jordlagren.

Grundvattennivan vid pumpning finns redovisad tillsammans med det forsta
infiltrationsforscket pad Figur 3.4. For att gora en utvardering av omradets
hydrauliska egenskaper plottades data i en logaritmisk datakurva, se Figur
3.2,

s (m)

7302
1122
1114
1113
1153
2115

AVSANKNING,

FIG. 3.2 DATAKURVOR VID PROVPUMPNINGEN
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For att kontrollera grundvattenmagasinets homogenitet har pumpm’'ngsttden
for varje ror dividerats med avstandet till pumpbrunnen i kvadrat.

3.2.3 Analys av provpumningsdata

Som framgar av datakurvorna for avsankningsforloppet visar dessa en for-

vanansvart homogen bild. For samtliga kurvor kan &tminstdnde under de in-
ledande delarna en Theiskurva motsvarande transmissiviteten T=3,2 + 10~3m2/s

passas. Den utvarderade magasinskoefficienten varierar nagot mer,

§$=09 -32 10'4, men ger andd forvanansvart homogena resultat.

Under den senare delen av pumpningen avviker kurvorna frdn Theiskurvan,
vilket indikerar att grundvattenmagasinet ar begransat.

En uppritning av avsankningstratten vid pumpningstopp, Figur 3.3 visar att
avsankningstratten ar utdragen langs den sprickzon, som konstaterats vid den
tektoniska analysen av omradet. Man kan darfor utgd fran att sprickzonen ingar
som en viktig del i grundvattenmagasinet.

HALLUNDA

FITTJA

ERIKSBERG

FIG 33 AVSANKNINGSTRATTEN VID PUMPSTOPP
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Pumpningen visade vidare att stora omraden kunde paverkas genom in-
filtration fran den valda punkten vilket gav ytterligare motivation for
infil trati on sforsoket.

3.3 Infi ltrationsforsket 1973

Provpumpningen foljdes efter fyra dagars aterhamtning av ett infiltrations-
forsok. Brunnen Rb 7303 anslots till en brandpost och via en vattenmétare
och en avluftningsventil startade infiltrationen med en kapacitet av 2,35 I/s.
Den pagick under perioden 23.8 - 18,10 utan avbrott. Under infiltrations-
forsoket mattes nivan i samma obspunkter, som under pumpningen varje vardag.

Hojningsforloppet finns tillsammans med nivaférandringarna under prov-
pumpningen visade i figur 3.4.

PUMPSTART  INFSTART INFSTOPP

PUMPSTOPP

—31-1031 —53-1153
13-1113 —15-2115
—ft-1114 -si-2121
—22-1122 —02-7302
-23-1123

GRUNDVATTENNIVA, h (MRAK)

PUMPNING INFILTRATION

varteEnvineD,Q (I/S)

FIG B4 PROVPUMPNING OCH INFILTRATIONSFORSOK 1973

En jamférelse med avsankningsforloppet under provpumpningen visar att
hojningarna vid infiltrationen har ett ndra neg identiskt forlopp. Som
ett exenrel ges hojningar och avsankningar efter ca 1100 min, dvs nagot
mindre &n ett dygn, i tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Nivaforandringar vid pumpning och infiltration

Obspunkt Pumpning 2.21 /s Infiltration 2.35 I/s
Avs efter 1060 min (m) Hojning efter I 200 min (m)
1031 0.43 0.48
1113 0.21 0.24
1114 0.26 0.28
1122 0.19 0.19
1153 0.09 0.11
2115 0.09 0.02
7302 0.39 0.43

Ett undantag utgor berghalet 2121, detta har emellertid det storsta
avstandet till brunnen av samtliga obspunkter.

Av figur 3.4 framgér vidare att ett i stort sett stationart tillstdnd upp-
star efter nagra veckors pumpning. Detta tyder pd att ett jamviktslage ut-
bildats och att infiltrationen balanseras av avflédena. Flédesbilden vid in-
filtrationsstopp, Figur 3.5 antyder ett utflode dels mot sprickzonen som
skar igenom Albyberget, dels mot Oster i Norsborg-Fittjadalgangen.

Dd avflodet ar laminart kan bortsett fran arstidsvariationerna en hgjning
prognostiseras for en godtycklig infiltrationsvattenméangd med enkel pro-
portional i tet.

3.4 Bestdammningar av infiltrationsvattenméngden

Vid en genomgang av geotekniska undersokningar frdn omradet fann man
attlerani dalen var 6verkonsol iderad med ca 20 kPa relativt en referens-
grundvattennivd i maj 1969. Denna stimmer relativt val med den referens
som av Bergman et al (1978) angivits for de aktuella grundvattenréren,

se Figur 3.6. Med hansyn till Overkonsolideringen, skulle saledes en grund-
vattensankning med 2 m under referensnivan medféra risk for sattningar.
Rapporterade sattningarna vid Stockholms vattenledningar stimmer mycket val i
tiden med ett sddant antagande om forkonsolidering. Grundvattennivan

bor hallas betryggande éver denna risknivd for att framtida sattningar
skall undvikas.

For att halla omradet utanfor sattningsrisker av grundvattensankning bor
man sdledes ha mojlighet att héja grundvattennivan ca I m om man undantar
det extrema aret 1972, se Figur 3.6, dar bade tunnelsprangning och Iag
nederbérd samverkat.
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FIG 3.6 GRUNDVATTENNIVAER | BOTKYRKA (BERGMAN ETAL 1978)
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"led anvdndande av enkel proportional itet fran infil trationsforsoket innebar

detta att anldggningen bor ha en kapacitet av 5 I/s for att ge den dnskacie héjningen.
Med denna enkla metod &r det sjalvfallet inte mojligt att s&ga om en

kontinuerlig infiltration med lagre kapacitet kommer att innebadra att
extremt laga nivaer undvikes. Detta far folja av erfarenheten eller en for-
finad modellstudie av grundvattenmagasinet.

For att minska infiltrationsvattenméangden, foreslogs emellertid att man
dels skulle injektera lackagepunkter i de olika tunnlarna genom Albyberget.
Detta blev aldrig utfort. Dessutom foreslogs att den pumpning, som pagatt
soder om Albyberget sedan 1969, for att om mojligt konsolidera omradets
finsediment, skulle avbrytas.

3.5 Infiltrationsfors6k 1974

For att vinna ytterligare erfarenheter om drift och inverkan av in-
filtrationen i Norra Botkyrka utfordes en léngre tids provinfiltration mellan
12 juni och 10 december 1974. Vid forsoket tog man vatten frdn kommunens
ledningsnat och i medeltal infiltrerades 3,8 I/s (330m /d), sdledes nagot
mindre an vad som med bakgrund av de tidigare forsoken ansdgs vara énsk-
vart.

Under infiltrationen hojdes grundvattennivan i influensomradet 1,7-2,0 m.
Till viss del, kan detta h&nféras till den rika nederborden hdsten 1974.
Under forsoket observerades samma obsror som ar 1973. Hojningsforloppet

redovisas i Figur 3.7.

Som figuren visar far man en initialh6jning i samband med att infiltration-
en startas. Darefter hojs grundvattennivan trappstegsvis i samband med
nederbordsrika perioder i juli och oktober november, for att vid forsokets
slut ligga ~ellan +15 och +16 m i det aktuella omradet.

Ett forsok att skilja ut hur mycket av hojningen, som beror pa konstgjord
infi L tration och hur mycket som kan hanféras till nederbdrdsinfiltrationen
har gjorts med utgangspunkt fran en enkel analytisk modell, som uppstallts pa
grundval av provpumpningsdata 1973. Under dessa forutsattning-

ar skulle for obsrér 1114 ca 0,3 av 1,7 m orsakats av hdg nederboérd och
for Rb 7304 ca 0,4 av 2,1 m.

Fore infiltrationsstart lag grundvattennivan under markytan i hela
omradet, medan d& forsoket avbrots artesiska forhéallanden radde vid samtliga
observationspunkter.
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FIG 3.7 INFILTRATIONSFORSOK 1974

Under forsoket utférdes portryckmatningar vid tre tillfallen pa en
matningsgrupp placerad ca 150 m nordost om korsningen mellan E4 och
huvudvattenledningarna. Méatarna var placerade 22,4, 13,5 och 6,5. m under
markytan i kohesfonsmaterial. Under perioden hdéjdes portrycket 1.75 m

i den understa, 0.5 m i den mellersta och 0.05 i den Oversta maétaren.
Infiltrationen paverkar sdledes trycket framst i lagerfoljdens under delar,
medan de Ovre lagren styrs av forhallandena vid markytan.

Under infiltrationsperioden holls den infiltrerade vattenmangden si
konstant som mojligt. Nagon igensattning av brunnen kunde ej konstateras
nar forsoket avbrots. | samband med detta utférdes en kort pumpning

och tva vattenprov for analys togs ut. | det forsta av dessa kunde en for-
héjd grumlighet noteras, som i stort sett var forsvunnen i det senare
provet.

Som sammanfattande omdéme om infi ltrationsforscket 1974 kan sdgas att det
forlopte problemfritt och gav det dnskade resultatet. Som foljd av detta
rekommenderades en permanent utbyggnad av anldggningen.
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4 UTBYGGNAD AV INFILTRAT IONSANLAGGNINGEN

4.1 Princlpforslag

| utredningen 1975 gavs ett principforslag till utformning av den fardiga
infiltrationsanlaggningen. Forslaget innebar att vatten skulle tas fran
tunnelpdslag Fl och ledas i ledning genom befintliga tunnlar fram till in-
filtrationspunkten. Vid denna skulle en brunnséverbyggnad med erfoderlig
armatur anlaggas. For att f& valfrihet skulle en permanent anslutning till

kommunens ledningsnat utfoéras, se Figur 4.1.

FITTJA

SERVIS FRAN KOMMUNEN
INFILTRATION SANLAGGNING

TILLFORSELLEDNING

TUNNEL
ERIKSBERG

FIQ 41 VATTENTILLFORSEL TILL INFILTRATIONSANLAGGNINGEN
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4.2 Kostnadsberakning

Infér utbyggnadsbeslutet utférdes en kostnadsberakning av en utbyggnad
enligt det redovisade alternativet. Kalkylen visade en totalkostnad av
100 000:- kr i 1975 ars kostnadslage fordelat pa foljande huvudposter:

Intagsanordningar vid Fl 18 000:-
Ledning till infiltrationsplatsen 37 000:-
Overbyggnad vid infiltrationsplatsen 10 000:-

Ledning frAdn kommunens nat 20 000:-
Framdragning av elkraft 10 000:-
Projektering 15 000:-

Summa 110 00O0:-

Vidare gjordes en kostnadsjamforelse for en 30-ars period for byggande och
drift av en anlaggning utford enligt tva alternativ:

A Infiltration av vatten fran tunnelpaslag Fl
B Infiltration av vatten fran kommunens ledningsnat

Vid .berékningen férutsattes att kostnaden for skétsel, elektricitet och
vatten i stort sett foljer inflationen, varfor nuvardet berdknats som
30 ganger dagskostnaden. Med dessa forutsattningar visar kalkylen féljande
siffror:

Alternativ A

Utbyggnad 110 000:-
skotsel och el 30x7000 = 210 000:-
Fornyelse av inf.brunn 3x10000 = 30 000:-

350 000:-

Alternativ B

Utbyggnad 20 000:
Skotsel 30x5000 = 150 000:
Vatten 30x110376x0,6 = 1 986 768:

Fornyelse av inf.brunn 3x10000 30 000:
Summa 2 186 768:

Dessa siffror, skall stallas i relation till kostnaden for de for-
starkningar, som erfordrats om grundvattennivan tillatits sjunka ytterligare.
Dessa uppskattades vid undersokningstillfallet grovt till 2-4 milj. kr.
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4.3 Utbyggnad

Infiltrationsanlaggningen byggdes ut under varen 1976 och startades i juli
samma ar. Efter en del igangkorningsproblem och modifieringar kom driften
igdng i augusti 1976. Installationerna vid brunnen i det nuvarande skicket

redovisas i Figur 4.2.

STYRNING AV PUMP VID F1
Rb 7601

NIVAVAKTER

INFILTRATIONS-
BRUNN N FRAN F1

MANOMETER

177777777777777777778.

FRAN KOMMUNENS NAT

FIG 42 UTFORMNING AV INFILTRATIONSANLAGGNING, PRINCIPBILD

Styrning av pumpningen fran Fl sker med hjalp av nivavaktelektroder i det
intilliggande obsrdret Rb7601. For narvarande &r elektroderna placerade
pd nivaerna +14,56 och +15.46. Dessa ar kopplade sd att infiltration av
tunnelvatten sker tills nivan i P.b7607 for den Ovre elektroden nas.

Inkommande vatten frdn Fl gar via en vattenmatare direkt till infiltrations-
brunnen. P3 ledningen finns dessutom en avtappningsventil for vattenprov-
tagning och en manometer for att méta trycket i brunnen. Tillférselledningen
frdn det kommunala n&tet ar via en vattenmatare och avstangningsventil an-
sluten till infiltrationsbrunnen.
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5. INFILTRERADE MANGDER - GRUNDVATTENNIVAER
5.1 o6vervakningsprogram

D& infiltrationen startade pa den fardiga anlaggningen i juli 1976 fore-
slogs ett dvervakningsprogram, som uppstéllts av VIAK AB for den forsta
driftperioden, oOvervakning och maéatningar skulle ske av kommunens personal
och for radgivning och om speciella problem skulle uppstd skulle VIAK finnas
i beredskap.

Vid igangkdrningen uppstod en del problem, som orsakades av en fel koppling

i armaturen i brunnsdverbyggnaden. Sedan dessa avhjalpts startade driften

pd allvar i augusti. Matprogrammet, som fastlades i september innebar ocksa att
en portryckmatargrupp 150 m nordost om korsningen mellan E4 och huvudvatten-
ledningen skall kontrol! eras,

Matningarna har vad betraffar grundvattennivaerna fungerat mycket bra. For
denna typ av matningar fanns redan tidigare valutbildade rutiner och métningar-
na for infiltrationsanlaggningen kunde latt fogas in i dessa, Overvakningen

av de infiltrerade vattenméngderna har fungerat mindre bra. Detta har delvis
orsakats av tekniska fel, vattenmatarna har mast bytas flera ganger, men

&ven pad att matpersonalen sannolikt saknat rutin for matningar av denna

typ. Av dessa orsaker ar uppgifterna om infiltrerade mangder osékra och

har mast skattas.

Portryckméatningarna har utfoérts av VIAK AB och har fungerat utan anmarkning.

Ett diagram over infiltrerade mangder grundvattennivaer och nederbérd vid
Norsborg redovisas i Figur 5.1.

5.2 Infiltrerade mangder

Under perioderna med forsoksfiltration i augusti - septemeber 1973 och

hoésten 1974 infiltrerades totalt 109 000 m3 vatten genom rérbrunnen. Under
forsoket 1974 var kapaciteten i medeltal 2.41/s och under det senare forsoket
3.81/s. Infiltrationsvattnet togs vid dessa forsok fran kommunens ledningsnat.

Vid den permanenta driften frAn och med 1976 har méangderna varit mycket
svara att uppskatta. Framfor allt beroende pa att vattenmatarna inte fungerat
och mast bytas ut flera ganger.

Av data framgar emellertid att infiltrationen varit storst under sommaren
och hdostperioderna, medan under framfor allt tjal | ossningsperioden pa
vararna endast obetydlig infiltration fordrats for att halla nivan i grund-
vattenmagasinet.
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Totalt har under perioden augusti 1976 till februari 1979 ca 65 000 m3
infiltrerats,huvudsaki igen vatten fran tunnelpadslag FI.

5.3 Grundvattennivaer

Som en beskrivning av grundvattennivan i det paverkade omradet redovisas

uppmétta nivaer under driftperioden i obsréren 1114 och Rb7302 i Figur 5.1.
1114 ligger omedelbart intill korsningen mellan E4 och Stockholms huvudvatten-

ledning och visar saledes nivadn i det kritiska omradet. Som framgar av
figuren sker i samband med infiltrationsstarten i juli 1976 en markerad
hojning av grundvattennivan, som sedan bestar under driftperioden.

D& infiltrationsmangden styrs av grundvattennivdn kan man forvanta att ampli-
tuden pa nivavariationerna minskar efter det att anlaggningen tagits i

drift. Det direkta intrycket av nivakurvan styrker ett sadant antagande,

men en statistisk behandling ger mojlighet att analysera detta narmare.

15 n-———- T nrr

MED INFILTRATION

VXXX*

=14.45m
X* <T= 0.20m

X XX*

oLn

-14
UTAN INFILTRATION
°°h =13.69 m
O'= 0312 m
13 I [ [ [ e S [ el [ [ [
1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99

SANNOLIKHET FOR ATT h< ANGIVET VARDE (%)

FIG 5.2 GRUNDVATTENNIVAN | 1114 MED OCH UTAN INFILTRATION
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| figur 5.2 redovisas grundvattennivderna i ror 1114 med och utan infiltration
i ett sannolikhetsdiagram for perioden 1973 - 79. Som framgar hojs medelnivan
vid infiltration fran +13.69 till 14.45 m eller 0,76 m. Som ett métt pa
amplituden kan standardavvikelsen for férdelningarna anvandas. Den har
minskat frdn 0,31 m till 0,20 m eller med en 35%.

Infiltrationen har sdledes medfort bade en hojning och en stabilisering av
grundvattennivan.

5.4. Portryck

Sedan 1973 har en portryckmatargrupp varit placerad vid en gangbro ca 150 m
nordost om obsror 1114, se Figur 5.3. Matargruppen bestar av tre portryck-
matare placerade 6.5, 13 och 22.4 m under markytan. Innan matarna placerades
ut utférdes en vtktsondering, som visar att jorddjupet &r mer an 26 m,
huvudsakligen lera.

6.5mumy
* PORTRYCKMATARE
FITTIA
13m umy
22 mumy
INFILTRATION hv/20cm

40 20

FIG 53 PORTRYCKMATARNAS PLACERING

Portryckmatningarna visar saledes att portrycken i storre delen av lager-
foljden foljer forandringarna i grundvattennivdn. Det ar sdledes mojligt
att genom infiltrationen kontrollera lerans portryck och att férhindra en
menlig portryckssankning.
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5.5 Sattningar

For att kartlagga marksattningarna finns langs huvudvattenledningen en ked-
ja markpeglar, som regelbundet avvagts. Nagra av dessa har blivit forstérda
under exploateringen, men omedelbart intill korsningen med E4 finns en punkt,
150, som avvagts under hela undersékningsperioden. | Figur 5.5 redovisas
sattningarna vid punkt 150 aren 1971-1978.

FIG 55 SATTNINGAR

Som framgar av figuren har sattningarna fortlopt under hela perioden. Has-
tigheten var storst under 1972, da mycket laga grundvattennivaer radde. Un-
der forsoksinfiltrationerna 1973 och 1974 hejdades séattningarna delvis. Un-
der den fortsatta driften frdn och med 1976 har sattningarna fortsatt i en
takt av ca | cm/ar.

Som framgar av Figur 5.4 har emellertid inte portrycken sjunkit sedan infil-
trationen igangsatts, varfor man kan anta att sattningarna orsakats av andra
atgarder i samband med exploateringen an de som orsakat grundvattensankr.ingen.
Mot dessa kan inte infiltrationen rada bot. De av grundvattensankningar
orsakade sattningarna har dock forhindrats.
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6. FUNKTIONSKONTROLLER - IGENSATTNINGAR
6.1 Uppfdljningsprogram
For att kontrollera anlaggningens funktion har arliga driftkontroller
utforts. Dessa har omfattat en kontroll av brunnens egenskaper genom

vattenflodesmatningar, samt provtagning av infiltrationsvatten och av
vattnet i grundvattenmagasinet.

| februari 1979 utférdes en rensning av brunnen genom tillsats av sulfamin-
syra.

6.2 Kapacitetshestammningar

Kapacitetsbestammningarna utfordes sd att infiltrationen avstangdes och
provtagningsventilen i brunnskammaren Gppnades, se Figur 4.2. Vatten frén
infiltrationsbrunnen kunde sdledes avrinna fritt pd grund av att grund-
vattennivan i magasinet &r hogre an ventilnivan. Vid avtappningen mittes
vattenmangden och avsankningen i nivavaktroret. Rb7601.

Forfarandet medfér att testerna &r enkla att genomfora i falt, men medfér
att utvarderingen kompliceras, dé systemet péverkas dels av tidigare tillford
infiltrationsvattenméngd, dels av avflodet fradn infiltrationsbrunnen.

6.3 Hydrauliska parametrar

Vid infiltration styrs grundvattennivan kring brunnen framst av grundvatten-
magasinets transmissivitet, T, och infiltrerad méngd, Q. Vidare har in-

fil trationstiden och grundvattenmagasinets randvillkor betydelse.

Hojningen fran infiltrationsstart kan darfoér skrivas som:

| denna formel sammanfattas tids- och randvil ! korsberoendet i parametern cr,
som vanligtvis bendmnes dimensionslds avsankning, pd grund av att man
oftast sysslar med uttagsbrunnar.

| infiltrationsbrunnen péaverkar aven brunnskonstruktuktionen och eventuella
igensattningar nivan. Graden av tgensattning kvantifieras oftast med skin-
faktorn, ? . Om denna inféres kan hdjningen i brunnen beréknas som (se Figur
6.1).

6.2
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s=~_
21T(=5
s — -—
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For en perfekt fullstandig brunn &r skinfaktorn noll, ¢ = 0.

Brunnens effektivitet kan enklast métas genom en jamfdrelse med avsdnkningen

i en perfekt brunn, swp. Med hjéalp av skinfaktor och dimensionslds avsankning

kan brunnens effektivitetstal definieras som:

Nz Swp = P (6-3)
sw at

For korta infiltrations och uttagstider da randvillkoren inte péaverkar

forloppet kan den dimensionsldsa avsankningen for obsror ndra brunnen

skrivas som:

0 = 0.5 (0.8091 + In) (6.4a)
g=_MH
r2s (6.4b)

1 dessa formeler bendmnes, 9, dimensionslos tid. Denna styrs férutom av
transmissiviteten, T, och verklig tid, t, &ven av magasinskoefficienten,
S, och avstandet frdn brunnen till observationspunkten, r.

Hojningen vid infiltration beskriver sdlunda en rat linje i ett halv-
logaritmiskt diagram och transmissiviteten kan enkelt utvarderas fran
dess lutning i diagrammet.
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Om som i detta fall kapacitetstesten utférs sa att infiltrationen forst

stangs avoch brunnen sedan far floda ar forhallandena mer komplicerade,

da flera kapaciteter,Q, paverkar nivdn. Man kan emellertid visa (Earl ougher 1977)
att for varje tillfalle, j, och varje kapacitet, Q*, galler

N
4_ - 1 {Qj.l-Qj-])1 0.5(0.8091 + in ~-1)) (6.5)

N j=i Qn » S

En plottning av s mot y (Qi -Q.-) - ,
n.. =i - 9 (

-3 -

tj ") i ett halvlogaritmiskt

diagram medger sdledes en transmissivitetsbestammning vid korta forsoks-
tider.

6.4 Igensattningar i grundvattenmagasinet

Obsror Rb7601 &r placerat 2.4 m fran infiltrationsbrunnen. En analys av av-
sankningarna i detta ror ger sdledes majlighet att bestimma igensattningar
i grundvattenmagasinet i brunnens nérhet. | Figur 6.2 redovisas i diagram-
form specifika avsankningar i Rb7601 vid funktionskontroller 771118 och
780806 samt 790220 f6re rensning och 790222 efter rensning.

PUMPSTART 1973 Rb 7304

771118 Rb 7601
as =47 T=3.9¢ 10" m"/s
~ 100 -

790220 Rb 7602
ST FORE RENSNING

790222 Rb 7601
EFTER RENSNING

As-42 T=4.4 10*3 m2/s

780806 Rb7601

FIG 6.2 AVSANKNINGEN | Rb 7601 VID FUNKTIONSKONTROLLER
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| Figur 5.4 visas portryckvariationerna i de tre méatarna under perioden
1975 - 78 tillsammans med grundvattennivan i ror 1114.

MARKYTA <137

L1 =-INY =111 117 =<1l T/ =/1/=

13 m umy

7mum’

INFILTRATION

FIG 54 PORTRYCK

Som figuren visar rader de hogsta portrycken i den undre delen av profilen.
De uppmétta trycken i mataren 22 m under markytan foljer mycket nédra grund-
vattennivan i obsror 1114. Genom att portryckmatningarna utforts mera sallan
har portryckkurvan inte obsrérens detalj skarpa. Vidare framgar av figuren att
portrycket &ar lagre ju hogre upp i lagerféliden man kommer. Detta indikerar
ett uppatriktat lackage av porvatten genom leran.

Av figuren framgéar vidare att de tvd undre matarna reagerar tydligt pa
infiltrationen. Det hoga startlaget vid arsskiftet 1974 - 75 ar orsakat
av den infiltration, som utférdes hésten 1974. H@jningen motsvarar vidare
i stort sett den hojning av grundvattennivan, som infiltrationen medfort.

Den Oversta portryckmataren har inte reagerat pd motsvarande satt. Orsaken
ar sannolikt dels att forhdllandena vid markytan paverkar trycket, dels att
man far en tidsfordrojning av tryckhojningen genom lagerfoljden.
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Som framgdr av figuren har avsankningslinjerna i stort sett identiskt
lutning. Denna motsvarar en transmissivitet ac ca T = 4 + 10"3 m2/3 i

grundvattenmagasinet utanfér Rb7601.

Man finner emellertid att den specifika avsankningen Okar med tiden. Detta
indikerar att en igensattning sker. Man finner ocksd att den rensning som
utfordes i februari 1979 inte paverkat akviferen pd detta avstand, 2,4 m,

brunnen.

Igenséttningen i akviferen kan kvantifieras med skinfaktorn, &ven om detta
ar en nagot oegentlig beteckning dd man inte studerar sjalva brunnen. |
detta fall far skinfaktorn beteckna inverkan av igenséttningar i akvi-
feren utanféor Rb7601. For de olika funktionskontrollerna har foljande
resultat erhallits, se aven Figur 6.3:

Datum Infiltrerad méngd Skinfaktor
(m3) 6

77 11 18 147 000 -2.4

78 06 08 157 500 -1.8

79 02 20 174 300 -1.2

Den negativa skinfaktorn forklaras av att brunnen star i ett omrade med
vasentligt battre hydrauliska egenskaper &r akviferen t Ovrigt. Detta med-
for en lagre verklig avsédnkning &n den teoretiskt beréknade.

Vad som emellertid framgar ar att man fatt en mattlig igensattning av
akviferen utanfor Rb7601. Detta innebar attman s smaningom far rakna med
en ersattning av infiltrationsbrunnen, som ocksd forutsetts i den ekonomiska
bedémningen av projektet, se kapitel 4.2.

6.5 Igensattningar i infiltrationsbrunnen

Avsankningen i infiltrationsbrunnen har inte varit méjlig att direkt méta
vid funktionskontrollerna. En bestdmmning av skinfaktorn har darfér skett
med utgdngspunkt frAdn uppmatt infi ltrationstryck fore stopp och den vatten-
méngd, som avrunnit vid flodestesten. Forfarandet ger en lagre noggrannhet
an en direkt matning, men da resultaten ar entydiga kan detta accepteras.
Vid de olika funktionskontrollerna har foljande resultat erhallits:
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Datum Infiltrerad méngd Skirlfaktor effektivitetstal
(m3) X

77 11 18 147 000 9.3 0.53

78 06 08 157 500 19.2 0.35

79 02 20 174 300 33.3 0.23

79 02 22 efter rensning 12.8 0.44

I figur 6.3 redovisas skinfaktorns 6kning under infiltrationsforloppet.

Som framgar av kurvan &r igensattningarna mycket smd fram till dess att mer
&n 100 000 m3 infiltrerats. Under denna period har huvudsakligen renvatten

frdn kommunens ledningsnat infiltrerats vilket foljaktligen inte get nagta
igensattningar. Tunnel vattnet ger med tiden okande igensattningar, som till

stor del kan avhjélpas med rensning. lgenséttningen har emellertid inte med-
fort nagon svarighet att infiltrera oénskade vattenmangder.

INFILTRATIONS- 7/ RENSNING MED

BRUNN SULFAMINSYRA
o]
/
0
?
Rb 7601 X
._X._ix.i
10 —
100.000 150.000 200.000

INFILTRERAD MANGD (m3)

FIQ 6.3 IGENSATTNINGSFORLOPP
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6.6 Vattenkvalitet

Under de inledande forsoken 1973 ochvid forsoksdriften 1974 anvéndes vatten
fran kommunens ledningsnat. Detta vatten &r behandlat med fallning med
aluminiumsulfat, snabbfiltrering och langsamfiltrering. Slutresultatet &r
ett vatten av mycket hdg kvalitet, vilket har resulterat i att igensattning-
arna under infiltration varit mycket sma.

Vid den permanenta driften av anldggningen har grundvatten fran tunnelpé-
slag FI uttryckts. Detta vatten har typisk grundvattenkaraktar med hég hard-
het och relativt héga jarn- och manganhalter.

| samband med kapacitetstesterna har prov pa infiltrationsvattnet tagits.

De viktigaste konstituenterna redovisas i tabell nedan:

Provtagn Gruml pH Fe Mn Ca Mg HCO SO Cl
zp mg/l  mg/l mg/l  mg/t  mgs1  MAM mg/1
Kommun 7.5 8.5 <0.05 <0.05 26 6 a7 51 13
77 11 18 30/8 6.8 1.0 0.52 110 19 270 120 44
78 06 08 49/11 6.8 0.45 0.58 110 17 270 92 45
79 02 22 490/11 6.9 1.2 0.45 110 18 280 120 47

Grumlighetsbestamning har utforts utan/och med tillsattning av syra for att
lI6sliga bestandsdelar, t ex jarnhydroxid, skall kunna registreras.

Vid funktionskontrollerna har vidare vattenprov tagits pd det avrunna
vattnet efter 10 min, 30 min och | tim for att ge mojlighet att kontrollera
om nagon kvalitetsforandring, som kan forklara igensattningar och andra
fenomen, sker i grundvattenmagasinet. Provtagningarna har visat att det
vatten man erhdller har samma  sammansattning som infiltrationsvattnet
med undantag for jarn och mangan. Dessa halter har regelbundet sjunkit vid
avflodet och tyder pd att vattnet i akviferen har lagre jarn- och mangan-
halter &n infiltrationsvattnet, se Figur 6.4.
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FUNKTIONSKONTROLL 771118

FUNKTIONSKONTROLL 7902 20
INF. VATTEN

INF VATTEN

FUNKTIONSKONTROLL 7806 08

AVRUNNEN MANGD (m

FIG 6.4 JARNHALTENS FORANDRING VID FUNKTIONSKONTROLLER

Detta tyder pa att jarn och mangan lagras upp i akviferen och sannolikt
ar orsaken till igensattningarna. | vilken form jarnet upplagras ar inte
kant. Nagon okad grumlighet jamfor med infiltrationsvattnet har inte
konstaterats, varfér det &r tveksamt om jarnet lagras som hydroxidflockar.

6.7 Rensning med sulfaminsyra

Med hansyn till att igensattningarna sannolikt bestdr av utfallt jarn

och mangan bor en rensning kunna ske med syrabehandling av brunnen. Behandling-
en kan ske med flera i handeln férekommande syror, som saltsyra eller attik-
syra. For rensning av brunnar finns emellertid ett sulfaminsyrapreparat med
inhibitortill sats for att motverka 'korrosion. Preparatet saluférs i granulatform
och &r lattare att hantera och .dosera &n starkare syror varfor det utnyttjades
for rensningen av infiltrationsbrunnen.
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Tillsats av 7 kg sulfataminsyra utblandat i 120 ! vatten utférdes den 20
februari 1979. Darefter fick brunnen vila under ett dygn varefter vatten
avtappades till dess pH stigit frin O-6, vilket motsvarade en vattenmangd
av ca | m3.Efter avtappningen utfordes en funktionskontroll, som visade
att brunnens effektivttetstal stigit fran n =0.23 till n =0.44. Rensningen
hade saledes mycket god effekt pd brunnen, men som tidigare namnts kunde

inte akviferen paverkas pa langre avstand fran denna, se Figur 6.3. For ett astad-
komma detta fordras sannolikt en avsevért storre syratillsats.

6.8 Behandling av infiltrationsvattnet

Kapacitetstesterna pad infiltrationsbrunnen, kontrollen av vattenkvaliteten
och syrarensningen av brunnen har visat att igenséattningarna i akviferen
framst uppstér av utfallt och/eller utfallande jarn och mangan i det
utnyttjade vattnet fran tunnelpaslag Fl. En vasentlig minskning av igen-
sattningshastigheten skulle darfér kunna uppnés, om vattnet filtrerades
fore infiltration. Nar utlickande vatten uppsamlas i tunnelpaslaget sker
en syreupptagning genom atmosfarskontakt och jarn- och manganflockar
borjar utbildas. Denna process fortgar under vattnets uppehallstid i
ledningen fram till infiltrationsbrunnen och huvuddelen jarn och mangan
finns sannolikt i utfalld form, nar vattnet ndr denna. Detta bestyrks
av grumlighetsbestamningar utan och med syratillsats.

For att senareldgga utbyggnad av en ny infiltrationsbrunn och minimera
igensattningarna i akviferen synes det vara lampligt att installera
ett filter i brunns6verbyggnaden och lata vattnet passera detta fore
infiltration. Sannolikt kan ett enkelt patronfilter anvéndas.
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1. OMRADETS HYDROGEOLOGI

7.1 Provpumpningsresultat

Den 1973 utforda provpumpningen visade att grundvattenmagasinet hade en
transmissivitet T = 3.2 x 107 ni/s och en magasinskoefficient S = 0.9 -
3.2 X 10-4. Pumpningen visade vidare att magasinet var begrénsat.

Genom de utfdrda borrningarna, se Figur 2.3, framgar att omradet &r hete-
rogent uppbyggt och att de hydrauliska egenskaperna varierar vasentligt mellan
dess olika delar. Vidare framgér av utforda grundvattenobservationer att berg-
grunden utgor en vasentlig del av grundvattenmagasinet.

P4 grundval av provpumpningen uppstalldes en enkel analytisk modell av grund-
vattenmagasinet, som anvandes for att prognosticera inverkan av infiltrations-
anlaggningen. Modellen gav acceptabel noggrannhet fér nagra enkla prognosfall,
men for att fora analysen vidare maste en forfinad modellteknik anvandas. For
detta &ndamdl har modellberédkningar utférts med finita-element-metoden. In-
ledningsvis utfdrdes dessa med ett temperaturber&kningsprogram, men fortsattes
med ett grundvattenberdkningsprogram, som framtagits vid Chalmers Tekniska
Hogskola (GEOFEM-G, Runesson et. al. 1978).

7.2 FEM-analys

Finita elementmetoden bygger pa en lI6sning av differentialekvationen for grund-
vattenfldde inom begrédnsade delar av grundvattenmagasinet, finita element. |
GEOFEM-G anvandes den tvadimensionella formen:

Z, T, 9 h+ 2> (T =S 2. h+W
a* hax &y (yﬁ'?) yt 0

For varje element maste sdledes indata ges for transmissivitet, TX och T , ma-
gasinskoefficient, S, och grundvattenbildning, W. Dessa maste vara konstanta
inom elementen,men kan variera fritt mellan dessa. Dessutom maste uttag och
infiltrationsménster samt randvillkor anges.

Elementndtet &r i GEOFEM-G uppdelat i ett i princip rektanguldrt ménster. Fyr-
horningarna behdver inte ha raka sidor utan kan ges relativt fri form, se
figur 7.1.

Analysen kan utféras bade for stationara forhallanden och transienta forlopp.
Resultatet ges i form av grundvattennivder for hornnoderna.
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FIG 71 EXEMPEL PA ELEMENTNAT

7.3  Modell optimering

En optimering av en FEM-modell maste ske i flera steg. Utgangsdata ar dar-
vid den bild av geologin som erhallits fran borrningar och geologisk karte-
ring av omradet. Som ett forsta steg upprattas ett elementnat som &r si be-
skaffat att indelningen ar tat i de omraden dar stora nivaforandringar for-
vantas, d.v.s. intill brunnen, eller dér geologin férandras snabbt inom en
begransad strdcka. Om mojligt anslutes elementgranserna till en forenklad
karta over de geologiska forhallandena.

Optimeringen bodr sedan utféras mot pumpningsdata och bdr omfatta successivt
langre tidsforlopp. Orsaken till detta &ar att en pumpning genom avsanknings-
trattens utbredning ger information fran allt storre akvifervolymer. Man kan
saledes bestamma egenskaperna fran brunnen och utat. Som en avslutning kan
sedan randvill koren bestdmmas med stationara modeller mot en langre tids in-
filtration eller uttag. Modelloptimeringen &r saledes en omfattande process,
som kan krava ett stort antal delmodeller for att ett gott resultat skall er-
hallas.
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7.4 Elementnat

Elementnatet for den slutliga modellen Gver Botkyrkaomradet visas i Figur 7.2.

ERIKSBERG

FIG 7.2 ELEMENTNAT VID MODELLMATNINGAR

Det omrdde natet tacker omfattar i princip det som paverkats av infiltration
och uttag vid forsdken 1973 och 1974. Modellen har avslutats vid dalsidorna
och at vaster och Oster vid de trosklar, som konstaterats vid borrningarna.
Som framgéar av figuren har natet fortatats kring infiltrationsbrunnen, Rb 7303.
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7.5  Egenskapsomréaden

For att slippa tilldela varje element speciella egenskaper, ndgot som det
dessutom inte finns data for, brukar man sammanféra element med samma egenska-

per till egenskapsomraden. En sddan indelning for den slutliga modellen redo-
visas i Figur 7.3.

INDUKTIV GRANS

INDUKTIV
GRANS
EGENSKAPSOMRADEN
iT(mVs) S
ERIKSBERG
INDUKTIV
GRANS/X

FIG 7.3 EGENSKAPSOMRADEN FOR DEN SLUTLIGA MODELLEN

Indelningen betingas av de geologiska forhallandena. Narmast brunnen, dar de
genomslappl igajordarterna har storst maktighet, &r transmissivi teten

5 x 10~2 m2/s, for att sedan avta utdt. Den hdga transmissiviteten i egenskaps-
omrade 3 betingas sannolikt av en sprickzon i berget med ungefar samma strack-

ning som omradet. Berget har for Gvrigt lag genomslapplighet, som framgar av
egenskapsomréade 7.
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Magasinskoefficienten ar hogst i egenskapsomradena 4 och 5 dar en relativt
stor del bestar av friktionsmaterial i dagen, se Figur 2.4.

Omradet avgransas av induktiva granser, dels i passet mellan Albyberget
och Eriksberg, dels i nordvést och Oster. Genom dessa kan utlackage ske.

7.6 Modellens tillforlitlighet

Modellen har optimerats mot uppmétta avsanknings- och hdjningsférlopp vid

uttag och infiltration. Som ett exempel ges hd&jningskurvan for obsror

Rb 7302, Figur 7.4. D& provpumpningen utfoérdes med i stort sett samma kapa-
citet som infiltrationen har &en avsankningskurvan for samma ror inlagts.
Som framgar ansluter sig de olika kurvorna mycket val till varandra.

INFILTRATIONSTID, t ( min)
100000

UPPMATT
HOINING
Q=2351/s
BERAKNAD HOJINING
Q=2351I/s

UPPMATT AVSANKNING
VID PUMPNING, Q=221 I/s

FIG 7.4 HOJNINGSFORLOPP VID INFILTRATIONSFORSOK
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For att gora en jamforelse mojlig inom hela det paverkade omradet har
beraknad och uppmatt héjning redovisats som funktion av avstandet till
brunnen i figur 7.5.

AVSTAND FRAN INFILTRATIONSBRUNN, r(m)

BERAKNAD

UPPMATT

FIG 7.5 JAMFORELSE MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA HOJNINGAR
VID INFILTRATIONSFORSOK

Aven i detta fall ar som synes Gverensstimmelsen mycket god inom hela mo-
dellomradet. Ett undantag utgér moéjligen 2121, som &r borrad i berget ome-
delbart intill modellgrénsen.

Plottningar av denna typ for bade tidsforlopp och stationara forhallanden
har anvéants vid optimeringsprocessen. For att ¢ka Gverskadligheten kan sam-
ma data presenteras i kartform. Figur 7.6 visar berdknade och uppmétta hoj-
ningar vid infiltrationsforsoket 1973. Som framgar finns uppmétta data inom
de centrala delarna av omradet och hojningskurvorna har har konstruerats ge-
nom ratlinjig interpolation. Inom detta omrade &r Gverensstimmelsen god.
Utanfor detta omrdde ar nivan inte kand, men man kan frdn optimeringen mot
tidsférloppen formoda en rimlig noggrannhet.
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ERIKSBERG

UPPMATT HOJINING
BERAKNAD HOJNING

FIG 76 BERAKNADE OCH UPPMATTA HOJNINGAR VID INFILTRATIONSFORSOK

Genom det valda optimeringsforfarandet har sdledes en nogrann modell erhal-
lits, som val beskriver omradets hydrogeologiska egenskaper. Processen ar
emellertid bade tidsbdande och kostnadskravande. Foér att forenkla processen
kravs framst transmissivitetsdata fran fler punkter i grundvattenmagasinet.
Man kan darfor rekommendera att korta pumpningar utféres pa sd manga punkter

som mojligt for att ge ett forenklat modellarbete.
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7.7 Naturlig grundvattenbildning

Den naturliga grundvattenbildningen till omradet kan framst dga rum vid
dalsidorna i norr och soder, samt vid de uppstickande moranpartierna i
vastra delen av omradet, se Figur 2.4.

Genom att avstimma modellen mot kdnda nivder kan grundvattenbildningen be-
raknas vid olika tillfallen. Med hansyn till modellens utstrackning galler
detta framst omrddena i soder och vaster, dd den norra dalsidan endast tan-
geras av modellen. Grundvattenbildningen simuleras i modellen genom att ett
konstant vattentill skott lagges pd randelementen i vaster och soder, som
ett exempel visas uppmétta grundvattennivder i en nord-sydlig profil genom
infiltrationsbrunnen, vid tva tillfallen jamfort med en modellberdkning dar
3.8 I/s forts pd langs den sodra randen och 0,4 I/s langs den vastra.

Se Figur 7.7.

MODELL

740412

730812

300 40C
AVSTAND ( m

FIG 7.7 NIVAPROFIL TVARS DALGANGEN
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Genom en analys av de uppmaétta grundvattennivderna kan saledes grundvatten-
bildningen under naturliga forhallanden bestammas. Detta har utforts genom
bestamningar mot stationara modeller, dd modellanalysen visar att grundvat-
tenmagasinet svarar snabbt pa tillforda vattenmangder, vidare har grundvat-
tenbildningen i det vastra omradet satts proportionell mot grundvattenbild-
ningen i det sodra for att forenkla analysen. Med utgangspunkt frdn den sta-
tistiska analys av grundvattennivan, som redovisas i figur 5.2 kan medel-
grundvattenbildningen, som kommer magasinet tillgodo, bestdmmas till 4.6 I/s
i det sodra omradet och 0,5 I/s i vaster eller totalt ca 5.1 I/s. Av denna
mangd pekar modellstudier pad ett lackage av ca 25 % till tunnlarna i Alby-
berget, medan aterstoden gar ut i Al bysjon.

D4 nederborden varierar mellan olika ar kommer ocksd grundvattenbildningen
att variera. Man kan emellertid konstatera att det &r en avsevard tidsfor-
drojning mellan det att nederbdérden fallit och det att den kommer magasinet
tillgodo. Denna fordrojning orsakas av uppehallstiden i markvattenzonen, sno-
magasinering etc. For detta omrade har en forvanansvart hég korrelation

R = 0,97, erhallits mellan hal varsnederborden och grundvattenbildningen for
nastfoljande halvar, se Figur 7.8. Detta galler for alla studerade ar utom
1972 da extremt ldga grundvattennivaer radde sannolikt beroende pa att tun-
nelarbetena i Albyberget slutférdes under detta ar, se Lindskoug et. al, 1974
Sedan dess har inte nagra signifikanta forandringar i grundvattenbildningen
annat an de nederbdrdsberoende varit mdjliga att konstatera.

'74-75

REGRESSIONSLINJE
73-73 CU3.7+0.0047 P
KORR. 0.97

HALVARSNEDERBORD, P (mm

FIG 7.8 GRUNDVATTENBILDNING OCH NEDERBORD
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7.8 Inverkan av infiltrationsanlaggningen

Infiltration av vatten vid Rb 7303 medfdér, som tidigare visats en hdjning av
grundvattennivan i hela omrddet. HOjningen vid obsrér 1114 kan vid stationara for-
hallanden beraknas till ca 0,25 m/(1/s). Detta medfor att relativt stora vat-
tenmangder gar at for att ho.ia vattennivan véasentligt. Ndgon stérre betydelse
har detta dock inte s& lange infiltrationsvattnet fran tunnelpaslag FI ar till-
fyllest. Den nuvarande anldggningen ar utformad s& att grundvattennivan styr
infiltrationsmangden.

Modellanalysen har emellertid visat att man fran nederbordsdata kan forutsa-
ga niar en extra stor infiltrationsmangd behdvs for att halla den 6nskade ni-
van. Nar nederbérden under 6 sammanhingande manader understiger 200 mm bor
saledes en kontroll av infiltrationsanlaggningen och tillgangen pd infiltra-
tionsvatten goras for att mota ett forvantat 13gt grundvattenstand.
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8 SAMMANFATTNING

Infi ltrationsanlaggningen i Norra Botkyrka anlades for att motverka den
grundvattensankning, som blev foljden av den exploatering av omradet, som
gjordes under bdrjan av 1970-talet. Sankningen medférde sattningar i
omradets leror och speciellt inom Norsborg-Fittjadalgdngen beddomdes dessa
kunna fa menliga konsekvenser for bland annat Stockholms stads huvud-
vattenledning, som ar forlagd centralt i dalgangen.

Foreliggande studie omfattar dels en beskrivning av omradets hydrogeologi
och en analys av hur effektiv infiltrationen har varit, dels en analys av
driftresultat och driftsédkerhet hos anldggningen.

Studien visar att man genom infiltrationen fatt bade en hojning och stabili-
sering av grundvattennivan. Vidare har portrycket i de sattningskansliga
delarna hojts till nivaer som forhindrar sattningar orsakade av grundvatten-
sankning. Driftresultaten visar att en anlaggning av denna typ &ar mdjlig att
driva till rimliga insatser under en lang driftsperiod. Vissa igensattningar av
Infiltrationsbrunnen har konstaterats men dessa kan atgardas med kemisk
rensning.

Vidare har omradets hydrogeologiska egenskaper analyserats med finita
elementmetoden. Detta har gjort det mdjligt att med god noggrannhet
prognosticera inverkan av olika ingrepp i grundvattenbalansen. En analys
av grundvattennivaer och nederbtérd har gjort det mojligt att korrelera
grundvattenbildning och nederbérd. Detta ger direkt anvisningar for hur
infiltrationen skall drivas under langre torrperioder.

Goteborg den 26 september 1979
VIAK AB

Gunnar Gustafson
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