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EFFECTS OF ACIDIFICATION )
ON GROUNDWATER AROUND CONSTRUCTIONS IN GOTEBORG

Kerstin Lekander, Department of Geology, Chalmers University of Technology
and University of Géteborg, S-412 96 Goteborg, Sweden

ABSTRACT

In a research programme from the Swedish Council for Building Research
(BFR), named "Effects of acidification on constructions in soil and water", re-
search in urban environment is pointed out as important in the future.

In urban areas, structures are frequently placed within soil. In-situ soils are usu-
ally replaced by fill materials which can consist of, i.e. the original soil, mac-
adam, blast stone or construction waste.

Not much research has been conducted in urban soils. However, the high eco-
nomic value of underground constructions enhances the need of research in
urban soils. To the complex urban soils, the impact of air pollutants can be
added. Traffic and energy plants are often concentrated to urban areas. Acid
species in precipitation can be expected to be high in urban environments. If,
and in that case in what way the acidification impacts constructions in soil, was
the question that initiated this study.

A field study in central Géteborg started during spring 1989. Samples from
groundwater observation tubes, located in fill materials were analyzed each
month during one year. The observation tubes were all placed at a maximum
depth of about 3 meters. The study focused on analyses of pH, alkalinity,
hardness, conductivity, sulphate and nitrate.

The results from the urban field study in Goéteborg was compared with three
different groundwater investigations from southwestern Sweden. The differences
were significant. Median values form the urban field study were considerably
higher than the rural median values. Especially the values of alkalinity, but also
hardness and conductivity, were many times higher.

The urban groundwater was, during the field study well buffered. The water had
a neutral pH-value and a high alkalinity. Only the high conductivity can there-
fore be suspected to contribute to a high corrosion rate.

After a high amount of precipitation in the beginning of 1990, the chemical
characteristics of the groundwater changed. The alkalinity and the pH-value de-
creased considerably and nitrate and sulphate increased. Weathering from strong
acids was also found. These changes probably made the groundwater more corro-
sive. Corrosion index calculated in this study supports this assumptions.

Acid deposition probably contributed to the changes in the chemical characteris-
tics of the urban groundwater. Other factors, i.e. changes in microbiological ac-
tivity, could also have contributed to the results.

It should be noted that this initial study was made during a year with extreme
meteorological conditions. The hypothesis proposed by this study will be further
developed within the BFR research programme.

Keywords: Acid deposition, acidification, urban, rural, soil, constructions,
groundwater, pH, alkalinity, sulphate, nitrate, hardness, conductivity.
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FORORD

I juli 1988 6vertog BFR frin SNV ansvaret for forskning om férsurningens in-
verkan pa konstruktioner i mark och vatten. I samband med detta gavs ett FoU-
program ut, i vilket man konstaterade att den urbana markmiljon dar de flesta
konstruktioner finns, dr relativt okéind och att forskning inom detta omrdde 4r
betydelsefull.

Hosten 1988 startade darfér detta forskningsprojekt vid Geologiska institutionen,
CTH/GU, med BFR som finansiir (proj nr 880811-5). Projektet lades upp som
en jaimforande studie mellan "urbana" grundvattenanalyser fran en planerad
filtstudie i Goteborg och "rurala", redan befintliga grundvattenanalyser.

I borjan av 1989 sattes observationsroren till faltstudien och en del provanalyser
utfordes. Forsta riktiga provtagningen skedde i maj 1989. Darefter analyserades
grundvattnet en gang i mdnaden under ett ar.

Denna studie har varit av initierande karaktir inom ett nytt forskningsomréde.
Den har fér mig som doktorand varit mycket ldrorik och jag hoppas att dven
andra skall tycka att den lett till spAnnande resultat.

Som handledare har Gunnar Gustafson varit ett stort stod, speciellt med tanke pd
den breda inriktning som studien har haft. I borjan av studien medverkade dven
Gilbert Svensson som handledare med sin stora erfarenhet fran urban forskning.

Jag vill dven rikta ett stort tack till Goran Svensson som hela tiden gett mig stdd
och kommit med goda rad.

Det omfattande analysarbetet har utférts vid institutionen fér Va-teknik. Ett
stort tack till Evy Axén, Gabriella Kaffehr, Gittan Horkeby och alla andra som
varit involverade i projektets arbete och problem.

Goteborgs Va-verk och Gatukontoret har bidragit till studien med material och
med goda rad, genom Olle Ljunggren resp. Ove Bramsting.

Lars-Ove Lang, kollega vid institutionen, har medverkat genom att ta fram
grundvattenanalyser frin sydvistsvenska brunnar. Vi har dven samarbetat genom
att skriva en artikel och han har dirmed satt sig in i mitt arbete och gett mig
goda rad.

Vid min institution har manga stillt upp med hjilp. Ett sirskilt tack till Chester
Svensson som har fungerat som "Fadder", till Brita Svedin och Lena Karlsson
som hjilpt mig med analyser samt till Marie Henriksson som har hjilpt mig med
den slutliga utformningen av rapporten.

Till sist tack till alla doktorander och lirare i doktorandkurser for givande dis-
kussioner!

Goteborg i februari 1991

Kerstin Lekander
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SAMMANFATTNING

En mycket stor del markforlagda konstruktioner 4r placerade i titortsmiljo. Det
finns darfér anledning att misstinka att en stor del av markkonstruktioner &r
omgivna av urbant paverkade miljoer. Den urbana, mycket komplexa markmiljoén
har tyvirr ej undersdkts i ndgon stdérre omfattning, ej heller systematiserats pd
ndgot sitt. En 6kad forstielse fér markkonstruktioners yttre miljo &r dérfor vér-
defull, speciellt med tanke pd det stora ekonomiska virde konstruktionerna utgdr.

Till den komplexa urbana miljén kan adderas miljopaverkan fran luftférorening-
ar. Speciellt ar utslipp fran trafik och energianliggningar ofta koncentrerade till
tatorter. De forsurande dmnena kan dirmed férvintas ha hoga koncentrationer i
nederbord kring titorter. Om, och i s fall pa vilket sitt, férsurningen inverkar
pa konstruktioner i urban markmiljo, 4r darfér en intressant frdga som var ut-
gangspunkten for denna studie.

Varen 1989 startade en filtstudie med syfte att samla in grundvattenanalyser frin
fyllnadsmaterial i Goteborg. Observationsrdr placerades i urbant paverkad mark,
till ett djup av maximalt cirka 3 meter. Samtliga observationsrér placerades i
omraden dir den ursprungliga jordarten var ersatt med nigon typ av fyllnadsma-
terial. Grundvattenanalyser utférdes varje manad under ett ars tid. Speciellt stu-
derades sex analyser: pH, alkalinitet, sulfat, nitrat, hdrdhet och konduktivitet.

Analysresultaten frin den urbana filtstudien jimférdes direfter med grundvat-
tenanalyser fran tre oberoende sydvistsvenska undersokningar. Vid jimférelsen
kunde férvanansvirt stora skillnader pavisas. Medianvirden av analyser fran den
urbana filtstudien 4r avsevirt hdgre dn medianvirden fran de tre rurala analys-
miangderna. Speciellt giller detta for vattnets alkalinitet men dven for kondukti-
vitet och hardhet.

Det urbana grundvattnet kan under storre delen av denna faltperiod betraktas
som mycket vialbuffrat. Vattnet har hég alkalinitet och ett neutralt pH. Under
sadana forhallanden torde endast grundvattnets héga konduktivitet medverka till
hég korrosionshastighet for de flesta konstruktionsmaterial.

I samband med riklig nederbdrd under filtperioden férdndrades det urbana
grundvattnets kemiska egenskaper. Alkalinitet och pH sjonk kraftigt. Aven andra
kemiska forandringar uppméttes, bl.a. kade nitrat- och sulfatkoncentrationen i
det urbana grundvattnet. I samband med nederbérden kunde dven starksyravitt-
ring konstateras istillet for svagsyravittring.

De férindringar som skedde i samband med nederboérden under den urbana filt-
perioden torde ha inneburit att grundvattnet fick en betydligt mer korrosiv ka-
raktir. De korrosionsindex som beriknades i denna studie stéder dessa antagan-
den.

Forandringar av grundvattnets jimvikter torde orsakas av en dkad depositon av
férsurande dmnen. Andra faktorer, som t.ex. férindrad mikrobiell aktivitet, kan
dven medverka till forandringar i vattnets kemiska sammanséittning.
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Studien ingdr i Byggforskningsridets FoU-program "Férsurningens inverkan pd
konstruktioner i mark och vatten". De hypoteser som denna inledande studie fort
fram kommer att bearbetas vidare inom forskningsprogrammets ram.



1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

I ett forskningsprogram, utarbetat av BFR:s programgrupp f6r férsurningskorro-
sion (BFR, 1989), betonas virdet av forskning i urban markmiljé. Metallkon-
struktioner placerade i mark har ett ungefirligt virde av 160 miljarder kronor
(1984 ars kostnadsniva). Utdver dessa finns en stor mingd konstruktioner av
andra material som t.ex. betong och plast. Av alla undermarkskonstruktioner
uppskattas cirka 80 procent vara placerade i titorter. En 6kad forstielse for
markmiljons inverkan pd konstruktionernas livslingd, savil fér nya men dven for
redan befintliga, dr i detta perspektiv betydelsefull.

Inom BFR:s forskningsomrade "Férsurningens inverkan pd konstruktioner i mark
och vatten", startade hosten 1988 bl.a. projektet "Férsurningens effekter pa kon-
struktioner i urban markmiljé", vid Geologiska institutionen, CTH. Som ett férsta
steg planerades en jimfoérande undersdkning av grundvatten i urban respektive
rural miljo. Studien kallades darfor "Paverkas ytligt grundvatten i urbana lager-
foljder av forsurningen? - En jimférande studie™.

Studien ir baserad pd en faltstudie som har pagatt under ett dr. Grundvatten frin
observationsror placerade i urbana, stérda lagerfoljder fran en nivd motsvarande
en vanlig konstruktionsniva, har insamlats och analyserats varje mdnad. Studien
ar fokuserad kring sex analyser (pH, nitrat, sulfat, konduktivitet, alkalinitet och
totalhdrdhet). Utdver dessa har ett 10-tal analyser utforts pa varje vattenprov.

Denna rapport innehaller resultat fran filtstudien i Goteborg. Resultaten jAmfors
med vattenkemiska analyser fran andra grundvatten f6ér att askadliggéra det ur-
bana grundvattnets specifika egenskaper. Direfter redovisas tidsvariationer hos
faltstudiens analyser. Slutligen diskuteras ndgra teorier kring erhéllna resultat.

1.2 Syfte

Faltstudiens syfte var att undersdka om grundvatten i markmiljéer diar konstruk-
tioner ofta placeras, paverkas av {orsurning.

Den urbana markmiljén dr komplex och timligen outforskad, vilket betyder att
en mingd bade kinda och okinda faktorer kan inverka pd filtstudiens resultat.
Diarfor planerades som en forsta studie av forsurningens inverkan pd grundvatt-
nets kemiska sammansittning i urbana lagerf6ljder, en Oversiktlig studie dar filt-
studiens resultat relateras till tidigare filtstudier i rurala miljoer. Utifran resulta-
tet fran den inledande filtstudien kan de hypoteser som framkommit bearbetas
vidare efter prioriterad ordning.



1.3 Avgransningar

Faltstudien omfattar endast urbana miljéer dir den ursprungliga jordarten dr
borttagen och uppblandad eller ersatt helt med fyllnadsmaterial.

Manga markkonstruktioner dr placerade pa frostfritt djup och ddrmed sattes ro-
ren si grunt som grundvattennivan tillit, dvs 2-3 meter.

Endast de analyser som kan beskriva forsurningspaverkan och korrosionsrisk har
jamfoérts med andra grundvattenanalyser. Ovriga analyser har anvints som "kon-
trollanalyser" och redovisas endast i bilaga 2 till denna rapport.

1.4 Litteraturgenomgang

En grundlig litteraturgenomgéing genomfordes innan faltstudiens start (Pettersson,
1989). De referenser som anvindes i den inledande litteraturstudien finns i bilaga
1. Litteraturgenomgéingen var tinkt att underlitta metodvalet for faltstudien.
Under projektets ging har sedan ytterligare och framfdrallt nyare litteratur stu-
derats. Nagon tidigare undersékning som berér forsurningsanalyser av grundvat-
ten fran fyllnadsmaterial eller fran urban miljé har emellertid ej erhdllits, varken
genom datasdkning eller genom litteraturstudier. Endast enstaka analyser, tagna
med olika syfte, finns spridda hos kommuner och konsultfirmor. D4 ingen rele-
vant referens fanns, genomférdes istillet en bredare genomgéang av litteratur for
angransande forskningsomriden. Litteratur studerades systematiskt efter en hy-
potetisk kausalmodell. Modellen ger en &versikt éver den méngd urbana faktorer
som kan anses paverka mark- och grundvattnets kemiska sammanséttning. I figur
1 redovisas modellen ¢ver tdnkbara faktorer.

I foljande kapitel redovisas en sammanfattning av litteratur som studerats under
rubriker som f6ljer modellen i figur 1. Endast de referenser som kan anses rele-
vanta for denna studies resultat har refererats i rapporten.
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Figur 1. Hypotetisk modell éver hur forsurningen teoretiskt kan inverka pd den
kemiska sammansdttningen hos urbant grundvaiten kring konstruktioner samt vad
detta kan fd for effekter pd kownstruktionerna.

1.4.1 Deposition

Depositionen av foérsurande dmnen utgdrs frimst av svavel- och kviveoxider. I
urban miljd kommer svaveldioxidutslippen huvudsakligen fran industri och upp-
virmning. Kviveoxider i titorter kommer framfér allt fran trafik men dven frin
andra forbrinningsprocesser. En del av kviivedepositionen bestdr av ammoniak
som kommer fran stallgddsel. Ammoniak anses utgdra ungefédr hilften av det to-
tala kvaveutslippet i Sverige. Aven andra féroreningar 4n de direkt férsurande
kan forviantas vara stora i titorter, t.ex. kolmonoxid, kolviten och stoft.

Av de totala syrautslippen i Sverige 4r det, riknat i syraekvivalenter, svaveldi-
oxid som star for den storsta andelen. Ar 1995 beriiknas dock utslippen av kvi-
veoxider svara for lika mycket syrautslipp som svaveldioxider (SNV, 1987).

Utslapp av svavel har sedan 70-talet minskat i Sverige. Framst beror detta pd
krav pa minskade svavelutslipp samt energisystemets utveckling. Det ar troligtvis
inte svavelféroreningar som utgdr det frimsta hotet mot den urbana miljén i
framtiden. Okade reningskrav och det faktum att svaveldioxid ofta sprids fran



uppvirmningsanliggningar med hdga skorstenar gor att deponeringen sker dver
ett stort omrade. Kviveoxider daremot slipps ut av trafiken pd gatunivd och har
inte lika stor mojlighet att spridas.

Utslipp av kviveoxider beriknas enligt transportradets prognoser (SNV, 1987)
minska nagot i framtiden. Biltrafiken forviintas visserligen 6ka men i gengéld
antages avgasreningen bli bittre. Framforallt forvéntas trafikintensiteten 6ka i
storstadsregionerna. I dessa regioner inverkar kraven pa inférande av avgasrening
pa hur stor minskningen kommer att bli. Tung trafik och flygtrafik har idag inte
samma reningskrav som personbilar. Nya krav kommer dock att inféras for last-
bilar 1992 och foér dieselfordon 1993 (SNV, 1990).

Inom URBAN-projektet vid Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning har
man mitt luftkvalitén i en méingd svenska kommuner sedan 1986 (IVL, 1989).
Under vinterhalviret 88/89 genomférdes mitningar i 54 kommuner. Resultaten
fran de urbana mitningarna har jaimforts mot bakgrundsmitningar som bestdr av
langdistanstransporterade luftféroreningar. Dirmed kunde bakgrundsbelastningens
bidrag till de olika f6éroreningarna beriknas. Man fann att, for de flesta tétorter,
cirka 50-60 procent av svaveldioxidhalterna bestod av bakgrundsbelastning. For
kvivedioxid daremot kom en betydligt stérre del fran titorten. Maximalt utgjor-
de 30 procent av uppmitta halter bakgrundsbelastning i sddra Sverige. I norra
Sverige var ofta mindre #an 10 procent bakgrundsbelastning. Anda var halterna
vinterhalvaret 88/89 avsevirt hogre jimfort med tidigare &r p.g.a. flera episoder
med hoga halter langdistanstransporterad kvivedioxid. Lansstyrelsen i Gdteborg
och Bohus lin uppskattar att minst 75 procent av de luftféroreningar en gote-
borgsbo andas in kommer fran trafiken (L#nsstyrelsen, Miljovardsenheten, 1989).

Depositionen av de férorenade dmnena brukar indelas i vitdeposition och torr-
deposition. Vatdepositionen i en titort kan beriknas fran uppmétta halter i luften
och i nederbordsmiangden (Monitor, 1986). Storleken pa torrdeposition i titorts-
miljé ar daremot svar att uppskatta. I rural miljo kan totaldepositionens storlek
uppskattats genom s.k. stamavrinning- och/eller krondroppsmitningar. Totalde-
positionen varierar kraftigt mellan olika vegetationstyper eller miljoslag. Arstiden
har #ven stor betydelse fér depositionens storlek. Till exempel intriffar den
storsta depositionen pa vegetationsytor under véaren. P4 en sjoyta diremot, ar de-
positionen stérst under hosten (Grennfelt, 1983). I urban miljo finns det skal att
misstinka att den totala mingden deposition &r hogre 4n rural deposition. I en
tatort finns t.ex. flera utslippskillor pa ett betydligt kortare avstdnd &n i rural
miljé. Vidare finns det i titortsmiljé mindre vegetation av firre arter, jAmfort
med rural miljo.

Vid dagvattenstudier har man funnit att ur féroreningssynpunkt inf iltration av
dagvatten fran takytor och bostadsomrdden kan sarskiljas fran industriomriden
och hart belastade trafikleder (t.ex. Hard et al., 1979). Flertalet studier om féro-
renat vatten fran urbana avrinningsytor har genomforts efter detta (exv. Malm



kvist, 1983, Svensson, 1987). Vidare har avrinningsvatten fran olika konstruk-
tionsytor jAmforts (exv. Forster, 1990).

1.4.2 Markprocesser

Grundvattenbildningen i titort antages ske i vegetationsomraden, d.v.s. grismat-
tor, planteringar och parker. En liten del av den totala infiltrationen kan forvén-
tas ske diven i omraden som kan antas vara impermeabla. Infiltrationen kan va-
riera kraftigt, bade i tid och rum. Enligt Hogland och Niemczynowicz (1980),
kan den huvudsakliga grundvattenbildningen i titort ske periodvis under 4ret.
Vid infiltrationen kan en kraftig 6kning av fororeningskoncentrationen férvintas
niir torrdeponerade dmnen tillfors infiltrationsvattnet.

Nir nederbodrdsvattnet perkolerar genom markzonen paverkas det av en rad ke-
miska reaktioner. Oftast finns vid markytan ett skikt med diéda vixtrester, hu-
muslagret. Har frigbrs humusidmnen vid nedbrytning av vixterna. Humusimnen
ar ofta svagt sura, vilket medfér att materialet i marken angrips och vittrar son-
der. Till en borjan dr det karbonatmineral som neutraliserar syror genom vitt-
ringsprocesser. Om férsurningen Overskrider vittringshastigheten hos karbonatmi-
neral, aktiveras dven andra buffertsystem (tabell 1). Som slutprodukt av ménga
vittringsprocesser bildas alkalinitet.

Tabell 1. Dominerande buffertsystem i jord vid olika pH~-vdrden (Nilgdrd & Po-
povic, 1984 ).

pH 6,2 - 8,6 (neutralt) Karbonatbuffringsomrade

CaCOg + 2 H* -> Hq0 + COq + Cal+

pH 5,0 - 6,2 (svagt surt) Silikatbuffringsomrade

(Me-8i0y4)y + 2n HT -> (SiOg), + n HoO + MeZ+

pH 4,2 - 5,0 (mattligt surt) Katjonbyte

Kolloid-Me + Ht -> Kolloid-H + Me™t

pH 3,0 - 4,2 (starkt surt) Aluminiumbuffringsomrade

Al(OH)3 + 3 Ht -> A3+ 4+ 3H90

pH < 3,0 (extremt surt) Jarnbuffringsomrade

Fe(OH)g + 3 HT -> Fe3+ + 3 Hy0



Alkalinitet produceras dven di organiskt material oxideras. De 4mnen som agerar
oxidationsmedel #r hirvid bl.a. NOs~, MnO,, Fe(OH)s och SO42- (Freeze &
Cherry, 1979). Nagra reaktioner som sker i syrefri miljo redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Redoxberoende reaktioner (Freeze & Cherry, 1979).

Process Ekvation*

Denitrifikation! CH90 + 4/5 NOg~ = 2/3 Ny(g) + HCO3. + 1/5 HY +2/3H30 (1)
Mangan(IV) reduktion CH20 + 2 MnOg(s) + 3 HT = 2Mn2* + HCO3_ + 2 Hy0O (2)
Jirn(I11) reduktion CH90 + 4 FeOHg(s) + 7 HY = 4 Fe?* + HCO3_ + 10 H30 (3)
Sulfat reduktion? CH90 + 1/2 8042 = 1/2 HS™ + HCOs. + 1/2 HY (4)
Metan fermentation CH90 + 1/2 H9O0 = 1/2 CHy + 1/2 HCO3™ + 1/2 Ht (5)

* (g) gas eller upplést form, (s) fast form
1 CH3O0 representerar organiskt material; andra organsika komponenter kan &ven oxideras

2 H9S #r uppldst i vattnet: HS™ + HYt = HgS. HyS #r dominerande vid pH < 7.

Marken 4r dirmed i de oversta marklagren naturligt forsurad och urlakad pd
framforallt metalljoner. Den naturligt férsurade markzonen neutraliseras vanligen
nagra decimeter ner i marken. Vid en antropogen foérsurning blir marken ytterli-
gare belastad av andra typer av syror. Urlakningsskiktet vixer dirmed snabbare i
en antropogent forsurad jord. Med den sura depositionen féljer anjoner som t.ex.
sulfat och nitrat. Dessa kan i sin tur leda till férindringar i markzonen som kan
inverka pa grundvattnets kemiska sammansittning. I Sverige har man genom 30 -
60 ars tidsserier kunnat konstatera att markens surhetsgrad har 6kat upp mot 10
ganger. Jorden dr inte lingre forsurad bara i markens Gversta delar, utan har pa-
verkats av férsurning ner till mer 4n en meters djup (SNV, 1987).

For att forsurningen inte skall 6ka, maste foérsurande processer och neutraliseran-
de processer i marken vara lika stora. En sammanfattande figur av markens for-
surande respektive neutraliserande processer finns i figur 2.
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Figur 2. Forsurande och neutraliserande processer | marken (SNV, 1990).

I markzonen kan #ven kemiska féreningar ackumuleras. Koncentrationen av des-
sa joner okar dirmed i det perkolerande vattnet. S4 har man t.ex. uppméirksam-
mat férhdjda koncentrationer av nitrat (Brink, 1981), och sulfat (Hultberg & Jo-
hansson, 1981), i grundvatten efter torrperioder. Detta beror pa att svavelfore-
ningar fran organiskt material men #ven kviveforeningar oxideras nir grundvatt-
net sjunker. Vid nederbdrd vaskas de sedan ner till grundvattnet vilket kan leda
till att pH-virdet sjunker.

1.4.3 Material 1 marken

Markens fysikaliska egenskaper inverkar pa hur snabbt en markférsurning kan
g4. Till exempel 4r markens produktionshastighet av alkalinitet genom vittrings-
processer beroende av kornstorleken. Hastigheten per enhetsvolym jord- eller
bergmaterial 4r enligt Eriksson (1986) proportionell mot mineralens specifika yta
och beror 4ven pd jordens mineralogiska sammanséittning.

Den hydrauliska konduktiviteten varierar med kornstorleken hos jordarten. Om
en snabb vattentransport sker genom materialet kommer en neutralisering av
vattnet att gd mycket langsamt. Ett grovkornigt, svarvittrat material med lagt or-
ganiskt innehdll har diarfér simre buffertkapacitet.



Olika jordarters inverkan pa grundvattnets alkalinitet kan schematiskt beskrivas

enligt figur 3. Figuren #dr baserad pd medianvirden for ett stort antal analyser i
sydvistra Sverige (Lang, 1989).
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Figur 3. En schematisk beskrivning av alkalinitet i sydvdstsvenska akviferer.
Virdena anger medianvdrden (mg/l) for grundvattenanalyser (Ldng, 1989 ).

En metod att undersoka forsurningsgraden i marken ir att analysera jordens bas-
mittnadsgrad (N6mmik, 1974). Vid sur deposition ersitter vitejoner markens
mest lattrorliga katjoner, s.k. baskatjoner. Basmittnadsgraden beskriver hur stor
andel av markens baskatjoner som #r utbytta och r dirmed ett matt pd hur langt
férsurningen av marken har gatt.



I urban miljd ar de ursprungliga jordarterna kring markkonstruktionerna ofta
borttagna och till stor del ersatta med fylinadsmaterial. Enligt nuvarande normer
(Mark AMA 83) skall till fylinadsmaterial kring konstruktioner dvervigande
grovkorningt material anvindas. I manga fall finns det krav pd maximala halter
av finmaterial och organiskt material. Vid sittningsrisk prioriteras svirvittrat
material.

1.4.4 Mark- och grundvattenkvalitet

Vid férsurningsundersékningar dr en vanlig metod att studera tidsserier av pH-
analyser. Det kan vara svart att utvirdera tidsserier av grundvattenanalyser efter-
som de varierar bade i tid och i rum. Arliga variationer #r tydliga, speciellt i
grunda akviferer. Dessutom kan kemiska forandringar vara en foljd av klimatva-
riationer och didrmed striicka sig ¢ver flera ar. Ofta genomfoérs trendanalyser pa
tidsserier av pH-analyser for att konstatera om grundvattnet dr forsurningspaver-
kat.

Allt eftersom forskningen inom omréidet framskridit har kunskapen om markens
och grundvattnets reaktion pa deposition av férsurande dmnen Okat. Forsurning
har visat sig vara ett sviardefinierat begrepp och inverkan av forsurning kan spé-
ras i manga olika analyser bade i jord och i vatten.

Reuss och Johnson (1986) menar att termen forsurning innebir en mingd kom-
plexa processer nir den tillimpas pd marksystemet och kan inte bli kvantitativt
beskriven med ett enda index. Diremot 4r det limpligt, menar férfattarna, att
beskriva férsurning med hjilp av tvd faktorer; kapacitet och intensitet. Kapacitet
beskriver lagringen av protoner och trevirda aluminiumjoner eller lagringen av
baskatjoner i jonbytarkomplexen eller 1 vittringsbenigna mineral. Intensitetsfak-
torn beskriver koncentrationen av i detta fall H+ och hur den varierar med tiden,
dvs 10sningens pH.

Den forsta indikationen pi att grundvattnets kemiska sammansittning har foér-
dndrats till £61jd av sur deposition #dr enligt Eriksson (1986) i regel en 6kad salt-
halt i vattnet. Syrans protoner ersitter de baskatjoner som finns i det §versta
skiktet av marken. Sulfatjonerna och baskatjonerna fortsitter ner i marken med
det perkolerande vattnet. Efter hand mittas ¢versta jordlagret med sur nederbdrd
varvid salthalten minskar igen. Samtidigt kommer syran att fortsitta reagera med
bikarbonatjoner och alkaliniteten i grundvattnet minskar darmed. Nar alkalinite-
ten minskar, sjunker dven pH-virdet och dirmed finns risk for att aluminiumjo-
ner loses ut. Schematiskt kan detta beskrivas enligt figur 4.
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Figur 4. Forvintade fordndringar av saltinnehdll, alkalinitet och aluminiumkon-

centration i utstromningsvatien frdn en bassdng som dr angripen av sur deposition
(Eriksson, 1986 ).

Vid SNV (von Brémssen, 1989) har man fyra utgangspunkter vid bedémning av
forsurningspaverkan pd grundvattnet.

1)

2)

3)

4)

Antagandet om att kvoten totalhdrdhet/alkalinitet speglar om ett grund-
vattenprovs hirdhet och alkalinitet beror pa naturlig koldioxidpaverkan

eller 4r paverkat av antropogen deposition av starka syror (fran svavel
och kvive).

Antagandet att dkande sulfathalter i grundvatten i geologiska miljoer

utan marina karbonatmineral, speglar 6kad sur deposition av luftburet
svavel.

Antagandet att mer langsiktliga férindringar av alkalinitet, hardhet, sul-
fat och pH speglar antropogen paverkan, och att 10 - 15 langa tidsserier
ar tillrickligt 1anga, for att inte effekter av enstaka eller flera &r med ex-
trema nederbérdsforhallanden skall feltolkas som antropogen férsurnings-
paverkan.

Antagandet att i en mingd av tidsserier kommer alltid att finnas en del-
mingd utan tidstrend p g a stdérande bakgrundsfaktorer, som att olika
grundvattenakviferer har mycket olika omsittningstid och ddrmed reage-
rar olika fort pa en stérning av sur deposition. De trender som erhills
speglar darfor forst de mest férsurningskénsliga akvifererna.
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De Vries & Breeuwsma (1987) har beskrivit H+-cykeln i marken som betydligt
mer komplex 4n andra elementcykler. Tabell 3 visar de processer som medverkar
vid H*-reaktioner i marken.

Tabell 3. Processer som medverkar vid H+-reaktioner i marken (De Vries &

Breeuwsma, 1987 ).

HT killor

upptagning av katjoner

mineralisering av anjoner

oxiderande reaktioner

dissociation av svaga syror

(CO3, organiska syror)

Ht férbrukning

upptagning av anjoner

mineralisering av katjoner

reducerande reaktioner

association av svaga syror

(COg, organiska syror)

vittring, desorption av anjoner vittring, desorption av katjoner

utfillning, adsorption av katjoner utfillning, adsorption av anjoner

Vid en brunnsinventering i sydvistra Sverige (Jonasson et al., 1985), kunde man
med statistisk signifikans (95%) fastligga att pH var beroende av féljande fakto-

rer.

Jordart

Markanvéindning

Arsnederbord

Brunnsdjup

Djup till

grundvattenniva

Marklutning

Hojdlage

lagre virden for brunnar i grovkorniga jordarter (isalvs-
maiterial, mordn, sand) &n f6r brunnar i lera och mosand

ligre pH-virden for brunnar i skogsmark &n fér brunnar i
Oppen mark

ligre pH-viarden vid hogre nederbdrd (och diarmed hog
vatdeposition)

lagre pH-virden vid mindre brunnsdjup

ligre pH-virden vid litet djup

ligre pH-virden for brunnar beldgna i sluttningar 4n pd
flack mark

lagre pH-virden fér brunnar beligna pd hogre nivder
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Dessa faktorer visade sig vara signifikanta, oberoende av vilken jordart brunnen
var beligen i. Foérfattarna reserverar sig for eventuell samverkan mellan de olika
faktorerna. Som exempel nimns att grivda brunnar i lera oftast patriffas i 6ppen
mark med liten marklutning samt pa l4g niva 6ver havet.

Alkalinitet 4r ett matt pa vattnets férmaga att neutralisera sura dmnen. I naturli-
ga vatten 4r det huvudsakligen vitekarbonatjoner (HCO3™) som neutraliserar sy-
ror. Vitekarbonatjonen binder en vitejon och kan direfter splittras upp i koldi-
oxid och vatten. Processen &r beroende av framférallt pH, men dven av koldi-
oxidens partialtryck i vattnet. Processen innebir att alkaliniteten sjunker vid
dkad férsurning. P4 samma sitt som f6r pH, studeras ddrmed trender hos tidsse-
rier av alkalinitetsanalyser i férsurningsstudier.

Vid trendstudier av tidsserier for alkalinitetsanalyser har man i nigra studier
funnit sjunkande trender hos enstaka observationsstillen. I en studie av tidstren-
der hos brunnsanalyser fran 60- och 70-talen (Jacks et al., 1984), har man bl.a.
funnit sjunkande trender i nigra regioner dir berggrunden bestdr av svarvittrade
mineral. Brunnarna var placerade i grus och i sand. I samma studier har man
dven funnit att alkaliniteten ¢kat didr berggrunden bestar av mer lattvittrade mi-
neral.

En liknande studie har genomforts pd SGU:s och PMK:s grundvattennit. Nétet
bestir av ca 180 killor och observationsror i bade jord och berg utspridda Over
hela Sverige. De ildsta tidsserierna bérjar 1968. Kemiska analyser har utforts 1 -
8 ganger om dret (Andersson & Stokes, 1988). I dessa tidsserier fanns ingen
sjunkande trend for alkalinitet. Didremot fanns i 7 fall av 38 en 6kande trend.

P4 samma sitt har man funnit bide 6kande och minskande trender av alkalinitet
i undersdkningar i Vistsverige. Brunnsanalyser fran P, R, O, N och S ldn hade
en trend till dkande virden. Torsby kommun didremot hade en sjunkande trend
(Jonasson et al., 1985 och Jonasson et al., 1987).

Vid statistisk bearbetning av tidsserier for alkalinitet frdn kommunala grundvat-
tentikter erholls 6kande trender for Vistkusten, i dvrigt fanns fler observationer
av minskande trender 4n 6kande, se figur 5 (von Bromssen, 1989).
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Figur 5. Cirkeldiagram fér tidstrender
I kommunala grundvattentdkter i jord
fordelade efter ldnstillhorighet.
Tidsserierna omfattar 10 - 40 ar, fran
1960, 1970 och ndgra serier frdan 1950
(von Bromssen, 1989).
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I ovanndmnda brunnsinventering (Jonasson et al., 1985), undersdktes dven fakto-
rer som inverkar pa alkaliniteten. Alkaliniteten okar logaritmiskt med 6kat pH,

vilket innebir att generellt sett giller samma faktorer f6r laga alkalinitetsvirden
som for laga pH-virden.

Okad totalhardhet, dvs koncentrationen av kalcium- och magnesiumjoner i vat-
ten, kan vara dnnu ett tecken pd forsurningspdaverkat grundvatten. Hydrogenjo-
nerna i den sura depositionen byter plats med de mest littrorliga katjonerna,
nimligen Ca2+ och Mg2+, Dessa transporteras vidare i marken och hamnar till
sist i grundvattnet.

Annu en férsurningsprocess kan bidra till 6kad totalhardhet i grundvatten. Vid
normal vittring forbrukas kolsyra enligt formeln

HyCO3 + CaCO3 -> Ca?+ + 2HCOj3-

Vid dkad sur deposition tillférs marken starkare syror,t.ex. svavelsyra. Vitt-
ringsreaktionen blir dd annorlunda:

2H+ + SO4%- + 2CaC03 -> 2Ca?+ + 2HCO3. + SO42-

Dubbla ekvivalenta mingden kalcium bildas vid starksyravittring. Detta kan
askadliggdras i ett diagram dir totalhdrdhet avsitts mot alkalinitet (Jacks &
Knutsson, 1981). I diagrammet avgdr forhillandet mellan totalhdrdhet och alka-
linitet om grundvattnet dr starksyrapaverkat eller ej (figur 6).
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Figur 6. Relationen hdardhet/alkaliniet vid svagsyravittring (1:1) och vid starksy-
ravittring (2:1) i prov pd aggressiv kolsyra (Jacks & Knutsson, 1981).

Sulfatkoncentrationen dkar vid en férsurning som en direkt féljd av deposition
av svavelféroreningar. En 6kning av sulfatkoncentrationen kan emellertid ha
andra orsaker. Sulfat ar ett niringsimne och tas upp av organiska foreningar. Vid
nedbrytning av organiskt material bildas reducerande svavelféreningar med hjélp
av bakterier. Dessa kan aterigen oxideras och bilda sulfatjoner samt vitejoner.
Diarmed kan sulfatkoncentrationen i grundvattnet 6ka (och dven vétejonkoncen-
trationen), om oxidationsgraden Okar.

Kvive 4r ett viktigt niringsimne fér vixter. De kviveoxider som deponeras pd
marken tas upp av vegetation. Kvévets cykel 4r komplicerad men generellt sett
tas det deponerade kvivet upp av vixter. Om diremot kvivetillgingarna 4r s&
stora att viaxterna ej formdr att ta upp mer, kan bade deponerat ammonium eller
nitrat limna systemet i form av nitrat (Reuss & Johnson, 1986). Detta sker
ibland i samband med nederbérdsperioder.

1.4.5 Korrosion pa konstruktioner

Den sammanlagda volymen av markférlagda konstruktioner i Sverige &r mycket
stor. Som exempel kan nimnas att den sammanlagda lingden av vatten- och av-
loppsledningar i Sverige 4r 14 000 mil. En stor del av det totala antalet konstruk-
tioner i mark kan antas finnas i titorter (BFR, 1989). Vidare kan de flesta av
undermarkskonstruktionerna antas vara kringfyllda av fyllnadsmaterial. Om man
ster tar ledningar som ett exempel péd undermarkskonstruktioner, grivs en led-



I5

ningsgrav dir konstruktionen placeras. Ledningsgraven aterfylls direfter med
nigon typ av fyllnadsmaterial, valt efter erfarenheter och anvisningar. Vissa
konstruktioner som t. ex. palar, kan tryckas ner i den ursprungliga jordarten och
forindrar dirmed inte jordens ursprungliga struktur och materialsammansittning
i samma grad som vid grivning och &terfyllning.

Vid forsurning 6kar vitejon-, sulfat- och eventuellt nitratkoncentration i grund-
vattnet, vilket dven Okar vattnets ledningsférmdaga. For de flesta konstruktioner
medfor en pH-sankning 6kad korrosionshastighet. Med tanke pa konstruktioner-
nas stora ekonomiska virde, kan en liten 6kning av f6érsurningsbetingad korro-
sion leda till enorma ekonomiska konsekvenser. Okade korrosionsskador med
konsekvenser pd infrastruktur och hallfasthet skulle 4ven kunna bli en f6ljd av
en 6kad markforsurning. Levlin (1978), genomforde en undersdkning av korro-
sionsskador i ndgra olika forsurningsbelastade svenska kommuner. Genom denna
understkning tinktes en grov uppskattning av férsurningsbetingad korrosion er-
hallas. Resultaten visade emellertid att det var svart att uppskatta férsurningens
inverkan pa korrosionsskadefrekvensen. Andra faktorer som t.ex. jordart var do-
minerande.

Normalt brukar korrosion i jord indelas efter olika orsaker (Vinka, 1988):

- Korrosion orsakad av aggressiv jord

- Mikrobiell korrosion

- Korrosion orskad av luftningsceller

- Bimetallkorrosion (galvanisk korrosion)
- Lickstromskorrosion

Om en jord 4r aggressiv avgdrs av faktorer som syretillférsel, resistivitet, vatten-
halt, pH-vérde och aciditet, kloridhalt, svavelinnehdll och karbonatinnehdll.

De konstruktionsmaterial vars korrosionshastighet 4r beroende av pH ar framst
kolstal, gjutjirn, zink, koppar, bly aluminium och betong. Sulfatkinsliga material
ar frimst betong men dven koppar och zink. Fér bly torde korrosion orsakad av
kviaveférsurning vara mest skadlig (Sederholm &Vinka, 1989).

Hoga sulfatkoncentrationer kan bidra till korrosionsskador bade direkt och indi-
rekt. Dels kan hoga sulfatkoncentrationer medféora att betongens aluminatfére-
ningar reagerar med sulfatjoner under bildning av starkt sviillande féreningar.
Skador pa betong uppstar vid sulfatkoncentrationer enligt tabell 4.
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Tabell 4. Uppskattning av graden kemiskt angrepp pd betong av vatten och jord
innehdllande aggressiva dmnen (Cembureau, 1978 ).

Angreppsgrad

Ingen Svag Mattlig Stark Mycket stark
Vatten
pH > 65 6,5-55  55-45 45-40 < 4,0
Aggressiv COg, mg COg/l < 15 15-30 30-60 60-100 > 100
Ammonium, mg NH4+/1 < 15 15-30 30-60 60-100 > 100
Magnesium, mg Mg2+/1 < 100 100-300 300-1500 1500-3000 >3000
Sulfat, mg 8042'/1 < 200 200-600 600-3000 3000-6000 >6000
Jord
Surhet enligt Baumann-Gully < 20 > 20 - - -
Sulfat, mg 5042"/kg lufttorkad jord <2000 2000-60006000-12000 >12000 -

Sulfatkoncentrationer i svenska grundvatten ir sillan si hoga att de leder till an-
grepp. Diaremot kan anrikning av sulfat férekomma i samband med avdunsting
eller vid industri~ och avloppsvatten (Fagerlund, 1987).

Sulfat i grundvatten och jord kan dven orsaka mikrobiell korrosion. Det finns
olika typer av sulfatbakterier som kan orsaka korrosion. De sulfatreducerande r
aktiva endast i syrefri miljé6 men kan leva vid lokalt syrefria stillen dven om
omgivande miljé ar luftad. I miljoer ddr det finns syre kan de forekomma i
vilotillstind. De har iakttagits vid temperaturer fran 0°C till 80°C, men de tycks
trivas bist i temperaturintervallet 25 - 35°C. Vidare 4r de mest aktiva i miljéer
som har ligre redoxpotential 4n vad enbart syrefria forhdllanden ger. Neutralt
pH krivs; aktiviteten avstannar vid pH-virden Gver 9 och under 5 (Eistrat &
Thorén, 1980).

Sulfatreducerande bakterier anses vara den vanligaste orsaken till mikrobiell
korrosion. Andra typer av korrosionsorsakande bakterier finns i tabell 5.
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Tabell 5. Korrosionsorsakande bakterier: naturlig férekomst, mil jokrav och dmnen
som omsdtts (Costello, 1969 ).

Compounds Optimum
Organism Oxygen affected in Main end Environment pH at temperatures

requirement environment products which active (°C)
Sulphate Anaerobes sulphate, Hydrogen Fresh water, | 6—7.5 25—30°
reducers thiosulphate, | sulphide sea water, limits 5—9 }
(e.g. De- sulphite, effluents, mud, 55°—65° for
sulfovibrio sulphur hypo- oilwells, soils, thermophiles
desulfuri- sulphite ground water,
cans) harbours
Sulphur- Aerobes Sulphur- sulphur, Effluents, neutral to limits 187 to
oxidising sulphide, thio- | sulphates, thio-| mud, sewage, | 0.5 37°
bacteria sulphates sulphates, soils, rivers,
(e.g. Thio- sulphuric acid | sea-water
bacillus
thio-oxidans)
Iron-oxidis- | Aerobes pyrites, FeS, | Iron salts soils where neutral to ambient
ing bacteria (Fe+++, pyrites are 1.4
(e.g. Ferro- Fet+) present, mines
bacillus sulphuric acid
ferro-
oxidans)
Iron Aerobes Iron carbonate| Ferric stagnant and | 4—10 24° Opt.
bacteria Iron bicarbo- | hydroxide flowing waters limits 5°—
(e.g. Crono- onate Manga- waters with 40°
thrix, Lepto- nese bicarbo- organic matter
thrix) nate and

dissolved iron

Nitrate re- | facultative Nitrates Nitrites, soils, waters neutral to 27°C
ducers (e.g. | anaerboes. ammonia containing slightly
Micrococcus | When nitrate organic matter| alkaline
denitrificans,| available, and nitrate

no oxygen

needed

En luftningscell uppstdr di en del av materialet tillférs mer syre jaimfért med en
annan del. Den luftade delen borjar dirmed fungera som katod. Den icke luftade
delen blir anod och angrips snabbt. I jord torde luftningsceller utgdra den stdrsta
anledningen till korrosion pa metallkonstruktioner (Levlin, 1985, Camitz, 1988).

Vid bimetallkorrosion star tva olika metaller i kontakt med varandra. Den oddla-
re metallen angrips alltid.

S4 kallad lackstrém kommer fran likstromsdrivna anliggningar. Den lickande
strdmmen underlittar korrosion pa nérliggande konstruktioner.

Angrepp i form av frithal orsakar ofta lickor 1 rér. De kan dven bidra till ror-
brott. De flesta frathal startar fran rérets utsida, frithal som startat fran rorets
insida d4r mycket sillsynta (Camitz, 1988).
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Vid bedémning av korrosionsrisk i jord brukar resistiviteten méitas. Resistiviteten
beskriver jordens motstind mot elektrisk stréom. I figur 7 beskrivs de intervall,
inom vilka resistiviteten f6r olika jordarter brukar ligga.
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Figur 7. Olika jordarters resistivitet (Iverson, 1981).

Flera tabeller finns, dir korrosiviteten anges som en funktion av jordresistivite-
ten. Normalt brukar >10 000 ohm-centimeter anges som obetydligt korrosiv jord,
under 2 000 ohm-centimeter anges som mycket stor korrosionsrisk. Tabell 6 &r
fran en tysk norm GW9 (Gautefall, 1982).
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Tabell 6. Vigledande sammanhang mellan specifikt jordmotstind och korrosivitet
enligt tysk norm GW9 (Gautefall, 1982).

Specifikt jordmotstand Korrosivitet

{ohm cm)

> 10 000 Ingen/obetydlig korrosionsfara
5 000 - 10 000 Liten korrosionsrisk

2 300 - 5 000 Mattlig korrosionsrisk

1000 - 2 300 Stor korrosionsrisk

< 1000 Mycket stor korrosionsrisk
1.5 Filtstudiens upplidggning

1.5.1 Allméint om féltstudien

Sedan maj 1989 fram till april 1990, har en filtstudie av urbant grundvatten frin
fyllnadsmaterial i Goéteborg genomfdrts, Avsikten var att studera analyser som
normalt anvinds i férsurningsstudier samt de viktigaste jonerna i grundvatten
fran observationsrér under ett dr. Forsta halvéret av filtstudien var dessvirre en
mycket torr period, vilket gjorde att vissa ror stod torra under en stor del av
fdltperioden och i de flesta roren kunde endast smd provmingder tas upp under
den torraste perioden. En del observationsror har inte analyserats pa grund av
nirliggande byggnation och/eller schaktning, Av dessa anledningar har 12 obser-
vationsror slutligen valts ut f6r redovisning. Observationsrérens placering redovi-
sas i figur 8. Observationsréren har gemensamt att de ir placerade i urbant pé-
verkade miljoéer dir den ursprungliga jordarten #r delvis eller helt ersatt med né-
gon typ av fyllnadsmaterial.
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Figur 8. Placering och bendmning av filtstudiens observationsror i Goteborg.

1.5.2 Geologiska férhéllanden

Géteborg ligger vid mynningen av Gota Alv. Urberget nar som mest en hdjd pa
cirka 100 m.5.h., vilket innebér att kommunen i huvudsak ligger under hogsta
marina grinsen som i omradet #r ungefir 95 meter. Sprickdalar i berggrunden
inom kommunen foljer dalgingarna vid Géta Alv (NO genom Géteborg), Kville-
biacken (NNV), Sivedn (ONO), Mdlndalsin (SSO) samt rakt sdder om Slottsskogen
(Adrielsson & Fredén, 1987).

Ovanpa det prekambriska urberget finns i stort sett endast kvartira avlagringar.
Isens huvudsakliga rorelseriktning har varit sydvistlig. I samband med isens av-
smiltning har glacialt material avsatts. Israndbildningar finns t.ex. vid Alvsborgs-
brons sddra landfaste, vid Lundby pa Hisingens sédra dlvsstrand, pd vistra sidan
av Kvillebicken vid Grimbo, vid Kallebick, Sivends och Nyldse. De tre sist-
nimnda lokalerna bildar en israndbildning tillsammans med en langstrickt bild-
ning i nordvéstlig riktning éster om Tuve. Denna miktiga israndbildning som
bestar av bade morin och isilvsmaterial gar under bendmningen Goteborgsmoré-
nen (figur 9).

b3 ._-T,-qss,,-g,,;aﬁz//
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Figur 9. Randbildningar och randstrdk inom Goteborgsomrddet (Adrielsson &
Fredén, 1987 ).

Forutom isdlvsavlagringar och randbildningar har vid isens avsméiltning bildats
miéktiga lager av glacial lera. Den #ldsta leran har inslag av sand, mo och mjila.
Lerhalten 6kar successivt uppat i lagerféljden. Den senglaciala leran, ishavslera,
ar i ovittrat tillstand grabla till svagt chokladbrun. Ofta innehéller den kalkskal
som vid vittring bildar morkt bruna eller gulaktiga fargnyanser i leran. Organiskt
material (gyttjesubstans) vixlar mellan en och tvd viktsprocent. Havsvattnet har
medfort att leran kan innehdlla hoga halter salt. Méktigheter pa upp mot 100
meter glacial lera har uppmaitts pa ett flertal lokaler i Gota dlvdalen.
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Den postglaciala leran som avlagrats ovanpa den senglaciala ishavsleran har en
miktighet p4 upp mot 10-15 meter. Den postglaciala grinsen ir i Goteborg om-
kring 25 m.6.h. och under denna grins péatriffas den postglaciala leran. Detta ir
orsaken till att leran i huvudsak finns i de centrala delarna av ldgomréden (t.ex.
Kvillebiacken, Gota dlvdalen, Anggardsslitten). Den postglaciala leran har en
blagra firg pa grund av det organiska material som finns inlagrat i den. Den kan
dven innehdlla sma mingder gyttja som ibland kan ge leran en karaktir av ler-
gyttja. Lergyttjan kan ibland bade 6ver- och underlagras av skalgrusbdddar.

Sammanfattningsvis kan jordlagerfoljderna i Goéteborgsomradet schematiskt be-
skrivas enligt figur 10,

/ // Glacial finlera Grovmo
7 b 4b
m Postglacial finlera < 4.@ | Morin
[ P [4 o P - X ] ! ., . .
s%e60¢ | Sand ¢ 69| Isilvsavlagring i allminhet
68,6 ’ g po]
06°% | Grus 4, f| Komplex avlagring av morin och

isilvssediment (Goéteborgsmorinen)

Figur 10. Schematisk profil som visar jordlagerféljder i Giteborgsomrddet (SGU
Jordartskarta Ae nr 72, 1984 ).

Inom de centrala delarna av Géteborg har Gota dlvstranden forstirkts och byggts
ut med fyllnadsmaterial. Detta giller t.ex. omradena vid Ringén och Gullbergs
vass samt Skandiahamnen och Alvsborgshamnen. Omridena vid Ringén och vid
Gullbergsvass dr uppfyllda med muddermassor. Huvuddelen av Goteborgs titort
4r tickt med fyllnadsmaterial. Miktigheten varierar mellan en meter i centrum
till cirka fyra meter vid igenfyllda bickraviner och aterfyllda hamnkanaler. Ma-
terialet bestdr i allminhet av byggnadsavfall och schaktmassor.
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1.5.3 Provtagningsmetodik

Observationsréren placerades i fyllnadsmaterial. Geotekniska kartor studerades
for att finna lampliga platser med fylinadsmaterial med en miktighet pid minst 3-
4 meter. Bade dldre fyllnadsmaterial (s.k. kulturlager) och nyare uppfylinader ut-
nyttjades. Vid valet av observationsplatser varierades dven om mdjligt jordarten
enligt jordartskartan. P& si sitt varierades de faktorer som misstinktes kunna in-
verka pé resultatet.

Omréden med hog ledningsbrottsfrekvens studerades extra noggrant vid sékan-
det efter lampliga observationsstillen. De omriden som har hdg ledningsbrotts-
frekvens redovisas ¢versiktligt 1 figur 12. Orsakerna till dessa skador behdver €]
entydigt vara korrosion. Rena brott kan orsakas av belastning och sittningar i
marken. Skador pé ledningsnitet kan dven orsakas av skarv- och materialfel eller
dverkan och ovarsamhet. En studie av ledningsskador pa segjirnsledningar 1977~
1987 har emellertid visat att manga skador som rapporteras som "brott", egentli-
gen Ar korrosionsskador (Reutersvird-Wengstrom 1989). Av de skador som stu-
derats var drygt 50 procent rapporterade som "korrosion". En stor del av skade-
fallen i figur 12 kan dirfér antas vara korrosionsskador.
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Figur 12. Omraden i Géteborg med hég skadefrekvens pd ledningar. Varje punkt
representerar en skada pd en vattenledning under dren 1980-1985, (Kdlla Gote-
borgs Va-verk, Olle Ljunggren).

De urbana typmiljder som utnyttjades till observationsstillen kan i princip inde-
las i tva olika typer m.a.p. Oversta marklagret. For det forsta omrdden med hard-
gjord markyta, exv. asfalt eller betongplattor. For det andra en anlagd gronyta,
exv. grismatta eller plantering.

Observationsréren har placerats maximalt tre meter ner i marken for att vatten-
prov fran en for manga markkonstruktioner representativ nivé skall erhdllas.
Detta innebar att de flesta ror placerades i en dvre akvifer som i Goteborg bestar
av torrskorpelera, uppblandad med fyllnadsmaterial. Réren sattes med hjilp av
skruvborr eller grivdes ned i samband med ledningslackor. Nagra av Gatukonto-
rets befintliga rér kunde utnyttjas i studien. Samtliga ror bestir av PVC-plast, &r
igensatta nedtill och slitsade nedersta halvmetern.

Provtagningsfrekvensen valdes till en géng i ménaden. Analyserna utférdes under
ett helt ar for att 4 med analyser frian eventuella sisongsvariationer.
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Innan varje provtagning har réren pumpats rent och provtagning har skett efter
att roren aterfyllts med vatten. Detta har pd grund av en allmint mycket lig
transmissivitet tagit cirka ett till tvd dygn. Baurne (1989), rekommenderar vid
grundvattenprovtagning bortpumpning av tio brunnsvolymer innan vattenprover
himtas. Dessa rekommendationer har emellertid inte kunnat f6ljas. I en rapport
fran Institutet f6r Vatten- och Luftvardsforskning angdende provtagningsteknik
for liga metallhalter i grundvatten (Bergman et al., 1986), star foljande i kapitlet
om vattenomsittning vid provtagning: "IVL pumpar t.ex. ur tvd rérvolymer pd
formiddagen och en i direkt anslutning till provtagningen medan SGU anser att
vattenvolymen i roéret skall omséttas minst 1,5 ganger fére provtagningen. Ingen-
ting kan generellt sigas om tiden mellan linspumpning och provtagning. I vissa
jordarter kan vattendterrinningen vara si obetydlig att linsningen mdste goras
dagen fore provtagningen for att tillrickligt mycket vatten skall hinna rinna in i
roret". Forutom dessa praktiska skil finns dven andra orsaker till att endast en
bortpumpning av vatten skett innan sjilva provtagningen. Avsikten med denna
studie har varit att analysera vatten som finns kring konstruktionerna. Om kraf-
tig pumpning sker i den urbana miljon, finns risk for att vattenomséttningen pé-
verkas och ett icke representativt prov erhalls. Vid rérdrivning och provtagning
har i dvrigt rekommendationer enligt Gedda & Ejdeling (1987) foljts.
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2 METOD

2.1 Vattenanalyser

Enligt tidigare foérsurningsstudier av grundvatten i Sverige, fokuserades denna
studie pa sex analyser. De sex analyserna var pH-virde i félt, alkalinitet, kon~
duktivitet, nitrat, sulfat och totalhdrdhet. Dessa analyser har visat sig vara ldmp-
liga att studera vid férsurningspaverkan. Analyserna och analysmetoderna anges
hir kortfattat.

2.1.1 pH-virde

pH-virdet 4r ett matt pa en 16snings vitejonsaktivitet (pH = -log[H*]). Vid 6kad
syrabelasting, t.ex. fran svavel- och kvivefdroreningar, sjunker pH-vérdet. pH-
virdet har bestimts potentiometriskt med en kombinerad elektrod enligt svensk
standard (SS 02 81 22). Angivna pH-virden som redovisas i denna studie har
samtliga analyserats i falt.

2.1.2 Alkalinitet

Alkalinitet beskrivs i svensk standard (SS 02 81 39) som "ett vattens férmdga att
reagera med hydrogenjoner vid titrering till en slutpunkt som medger att karbo-
natsystemets komponenter ingar". I naturliga vatten utgérs alkaliniteten huvud-
sakligen av vitekarbonat (HCOs™). Vid analysen titreras vattnet med saltsyra ner
till pH 5,4. Koldioxid i vattnet drivs samtidigt bort for att undvika nytillférsel
av foreningar inom kolsyrasystemet vid den pH-férdndring som sker i samband
med titreringen. Méangden férbrukad saltsyra omriknas till motsvarande méngd
vitekarbonat i vattnet.

2.1.3 Sulfat

Sulfat (SO42-) bildas bl.a. av svavelféreningar i atmosfiren. Liksom nitrat upptas
sulfat som ett niringsimne av organiskt material. Koncentrationen av sulfat i
grundvattnet 4r dirfor beroende av t.ex. vegetationen i omrddet eller av den
mikrobiella aktiviteten i jorden. Sulfatkoncentrationen kan dock antas 6ka vid
okad svaveldeposition. Sulfathalten har bestimts spektorfotometriskt enligt "Foto-
metrische Metall und Wasseranalyse (1961)".
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2.1.4 Nitrat

Nitrat ingir i en komplex kvivecykel dir mingden och skepnaden péd en speciell
kviveforening beror av faktorer som t.ex. reducerande- eller oxiderande miljo,
mikrobiell aktivitet och vegetation. Nitrat som enskild kvivef6rening i grundvat-
ten kan komma direkt fran utslappskillan men dven frin nitrifierade ammonium-
joner. Nitrat kan vidare denitrifieras till kvivgas (Ng), som latt kan avgd fran sy-
stemet. Nitrat 4r pd grund av den komplexa kvivecykeln relativt svart att analy-
sera. Vid analys av nitrat anvéindes i denna studie, efter jimforelser med flera
olika metoder, en metod enligt COMICON-standard (Triklordttiksyrametoden 25-
2, 1975).

2.1.5 Konduktivitet

Den elektrolytiska konduktiviteten hos ett vatten mits enligt svensk standard (SS
02 81 23) med en mitcell. Konduktiviteten i en 16sning &r temperaturberoende
och anges darfor alltid vid 25°C med enheten millisiemens per meter (mS/m).
Konduktiviteten &r omvint proportionell till 16sningens resistivitet.

2.1.6 Totalhdrdhet

Ett vattens hardhet r ett matt pA koncentrationen av kalcium och magnesium,
Hardheten anges i denna studie som summan av kalcium- och magnesiumekviva-
lenser, omriknat till mg Ca/l. Kalcium och magnesium har analyserats med atom-
absorptionsspektrofotometer enligt svensk standard (SS 02 81 61).

2.1.7 Ovriga vattenanalyser

Utover de redovisade analyserna i denna studie, har dven andra analyser utforts i
samband med provtagning. Framférallt har grundvattnets mest férekommande jo-
ner analyserats. Ddrmed har andra analyser dn de sex som redovisas i denna rap-
port ¢versiktligt kunnat jaimféras med andra grundvattenanalyser. Frimsta orsa-
ken att analysera de viktigaste jonerna var emellertid att kontrollera att méngden
negativa joner motsvarar mingden positiva joner i vattnet. Berdkning av jonba-
lansen hos vattnet dr en bra kontroll fér att utesluta eventuella felanalyser.

De analyser som analyserats regelbundet, d.v.s. vid varje provtagningstillfille &r
nitrit, ammonium, fosfat, klorid, jirn, mangan, kalcium, magnesium, natrium och
kalium. Vid nagra tillfillen har grumlighet och DOC analyserats. I filt har syre,
temperatur, koldioxid och i nagra fall redoxpotential analyserats.
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2.2 Jordanalyser

Jordprover har, om mojligt, tagits vid varje observationsror eller i nirheten av
det. Framforallt har pH, glodgningsforlust, (GIf), och kornstorleksférdelningen
utférts pa jordproven. Vidare har jordens basméttnadsgrad analyserats for nagra
jordprover. Transmissiviteten kring observationsréren har dven uppskattats. Me-
toderna for dessa analyser beskrivs hir kortfattat.

pH Ett lufttorkat och finférdelat jordprov med kornstorleken <2 mm
slammas upp med destillerat vatten. Provet far darefter st dver
natten innan omrorning och pH-mitning sker (Kungl. Lantbruks-
styrelsens Kungoreler m.m., 1965).

GIf En liten mingd lufttorr finjord (<2mm), torkas vid 100°C och vi-
ges darefter. Jorden upphettas sedan till 800°C och stir direfter i
ugnen en timme. Efter svalning viigs provet igen och gldédgnings-
forlusten riknas i procent av det torkade jordprovet (BFR, 1972).

Kornstorleks- En bestimning av fylinadsmaterials kornstorleksférdelning har
fordelning skett genom siktning och hydrometeranalys enligt SS 02 71 23 och
SS 02 71 24,

Basmittnads- Utdver dessa analyser har basmittnadsgraden analyserats for nigra

grad fa jordprover fran olika stillen i centrala Géteborg. Basméittnads-
graden,V, 4r kvoten mellan andelen utbytbara baskatjoner (frimst
Ca2+, Mg2+, Mn2+), TEB, och totala antalet katjoner, CEC. CEC
ar summan av TEB och aciditeten, TA (N6mmik, 1974):

=]

EB

V=E

|

dir CEC = TEB + TA

@)
@]

En basmittnadsgrad pa 100 procent innebdr att det inte finns ndg-
ra av katjonerna som #r utbytta mot hydrogenjoner eller alumi-

niumjoner.
Transmis- En uppskattning av transmissiviteten i jorden kring observations-
sivitet platserna har gjorts genom att utvirdera tillrinningskurvor efter

urpumpning av réren (Earlougher, 1976).

2.3 Miljobeskrivningar

Varje observationsplats har bekrivits med avseende pa omkringliggande miljo,
hydrogeologi samt nérhet till konstruktioner. Detta har skett genom observationer
och studier av uppgifter fran Géteborgs kommun. Efter varje beskrivning har ett
forsok till klassning gjorts for att mojliggdra eventuella likheter inom varje klass
respektive olikheter mellan dem.
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2.4 Foérsurningskriterier

Analyser som enligt tidigare forsurningsstudier fordndras vid sur deposition har
jamforts med nederbordstillfillen under filtperioden. Frimst géller detta de i
studien utvalda analyserna pH, alkalinitet, sulfat, nitrat, totalh&drdhet och led-
ningsférmaga. Inverkan av nederbdrdens infiltration har dven jaimforts mot kon-
centrationsférindringar av kloridjoner i grundvattnet. Kloridjonen medverkar
sillan i geokemiska reaktioner och brukar dirfér betraktas som mycket mobil,
vilket gdr att man med hjilp av kloridkoncentrationen kan se effekter av infil-
trerad nederbord.

For faltstudiens vattenanalyser har kvoten mellan totalhdrdhet och alkalinitet be-
riknats for samtliga analystilifillen. Medianvirden av varje ménadsprovtagning
har avsatts som funktion av tiden i ett diagram.

2.5 Korrosionsindex

En berikning av tva vanligt forekommande korrosionsindex har utforts pd grund-
vattenanalyserna. Langliers index och Ryznar stability index, RSI, beriknas bada

utifrdn uppgifter om vattnets jimvikts-pH, pH;, enligt formeln
pH; = pKy! - pK,! + p[Ca?*] + plalk]

for pHg < 9,5 och dir

Kot = Andra dissociationskonstanten f6r CaCOg
K,! = Aktivitetsprodukten for CaCOs

[Ca2+] = Kalciumkoncentrationen (mol/1)

[alk] = Alkalinitetskoncentrationen (mol/1)

Langliers index = pH - pH;

Ett negativt virde pd Langliers index innebir att vattnet strivar efter att 18sa
upp fast kalciumkarbonat. Ett positivt virde innebir att vattnet féller ut kal-
ciumkarbonat. Ryznar Stability Index, RSI, beriknas enligt formeln

RSI = 2pHg - pH

Ett vatten med RSI 6 eller ligre och om pHg 4r mindre &n 7,5, anses ha férmaga
att bilda skyddsskikt. Om RSI #r stérre 4n 7 finns ddremot risk for att skydds-
skikt ej bildas. Vid RSI stérre #n 7,5 - 8,0 minskar skyddsskiktbildningen och
korrosionen Okar.

Vid riskbedémning fér korrosion pa konstruktioner i mark, brukar ofta jordens
resistivitet beriknas. Jordens resistivitet kan sigas vara dess korrosionsmotstand.
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Enheten for resistivitet 4r ohm-centimeter. I denna studie har vattnets elek-
trolytiska konduktivitet inverterats, si att ett matt pa dess resistivitet erhdllits.
Detta har jamforts dels mot tabeller som anger olika jordarters resistivitet, dels
mot de rekommendationer som finns for korrosionsrisk i jord. Detta &r en grov
uppskattning eftersom jordens mineralpartiklar kan medverka eller motverka
konduktiviteten. Vid bedémning av resistivitet i en grovkornig jordart mdste
t.ex. hansyn tas till mineralkornens of6rméga att leda strém. P4 motsvarande sétt
maste lerors férmaga att leda strom beaktas vid omvandling av vattnets resisti-
vitet till jordens resistivitet (Griffits & King, 1981).

2.6 Jamforelser med andra grundvatten

De vattenanalyser som utforts i filtstudien har jamfoérts med analyser fran andra
grundvatten i sydvistra Sverige. P4 si siitt kan det urbana grundvattnets specifika
egenskaper askadliggdras och orsakerna till skillnaderna diskuteras. Tre data-
méngder har anvints som jimfoérande material. De tre datam#ngderna presenteras
oversiktligt i detta kapitel men beskrivs utforligt i kapitel 4.1, 5.1 samt 6.1. En-
dast analyser fran grunda jordakviferer har anvints vid jamforelserna fOr att
motsvara vatten fran filtstudiens grunda observationsror.

En forsta jamforelse gjordes med ett stort antal analyser fran grivda brunnar.
Analyserna genomférdes pa 80-talet i samband med en inventering av sura brun-
nar. Férutom en jimférelse med hela dataméngden, har &ven analyserna sorterats
efter jordart vid observationsstillet och olika jordarters grundvattenkvalitet har
jamforts med grundvatten fran fyllnadsmaterial i Goteborg.

Delar av SGU:s grundvattennit, dir provtagning sker for kemisk analys, har
dven anvints som jamférande material. Nitet betdr av ett stort antal observations-
ror 1 hela Sverige. Av dessa har 23 observationsror kring Goteborg plockats ut
och jamforts med det urbana grundvattnet. Aven detta material har soreterats pa
olika jordarter.

Miljo- och Hilsoskyddsférvaltningen i Goteborg har under de senaste &ren ana-
lyserat grundvatten fran 10 st grundvattenrdr, placerade i Géteborgs kommun.
Samtliga rér 4r placerade i grunda jordakviferer. Analyser har utférts i sju av
réren, fyra ganger under samma period som faltstudien i Géteborg och dédrmed
kan analyser tagna under samma tidsperiod jaimfdras.

Medianvirden, maximum- och minimumvirden har anvints konsekvent genom
hela studien. Orsaken till detta redovisas under kapitel 3.6.
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3 RESULTAT FRAN FALTSTUDIEN I GOTEBORG

De analyser som redovisas i detta kapitel har utférts under perioden maj 1989

t.o.m. april 1990. Innan resultaten redovisas redogérs hir kortfattat for klimatet
under faltperioden.

Géteborg priglas av kustklimat som till stor del beror pa de atlantiska lagtryck-
en. Milda vintrar och svala somrar samt hog nederbodrd dr kinnetecknande for
maritimt klimat. I Goteborg dr medelnederbdrden normalt mellan 800 - 900
mm/4r (Lansstyrelsen, 1989). Filtperiodens nederb6rdsméingd var ndgot ldgre 4n
den normala nederbordsmingden. Som exempel kan nederbordsstation 102 vid
Barlastplatsen nimnas. Arsmedelnederbdrden berfiknat p4 dren 1917-1989 4r 690

mm/4r. Under filtperioden var nederbérden vid samma station 676 mm/ar (Va-
teknik, CTH, 1990).

Nederborden var emellertid annorlunda férdelad under aret, jamfort med nor-
malt. Figur 13 visar nederbdrden per manad for faltperioden samt minadsmedel-
nederbdrden per manad (streckad linje). Medelviarden 4r berdknade fo6r 8 - 9
mitstationer i Géteborg (Va-teknik, 1990). Av figuren framgér att perioden maj
-89 till december -89 var onormalt nederbérdsfattig, med undantag f6r oktober.

I bérjan av 1990 var ddremot nederbdrden extremt hog jaimfoért med manadsme-

delviarden.
4

i 50 " nederbord
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Figur 13. Manaa’smedelnederbmd for faltperioden (maj -89 t.o.m. april 90), for
nio nederbordsstationer i Géteborg. De streckade linjerna anger mdnadsmedel-

virden for samma mdtstationer och for de senaste fem dren. (Kdlla: Va-teknik,
1990). '
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Borjan av 1990 var extrem pa flera sitt. Forutom hdég nederbérd var perioden
onormalt varm. Manadsmedeltemperaturen var flera grader 6éver medeltemperatu-
ren. I figur 14 redovisas medeltemperaturen i Goteborgs stad for faltperioden
samt manadsmedelvirdet.
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Figur 14. Mdanadsmedeltemperatur | Goteborgs stad for fdltperioden () samt
normalmedelvéirdet fér respektive mdnad (), (Kdlla: SMHI-vdst, 1990).

Nederboérden avspeglas i grundvattennivierna for filtstudiens observationsror. De
sméi, grunda akvifererna fylls snabbt upp i samband med nederbérd. I figur 15
har detta demonstrerats med den relativa nivikoefficienten, A (Svensson, 1984,
enligt Konoplyantsev, 1970).

A= (Hmin - Hi)/(Hmin - Hmax)

dér Hpax, Hmin = hogsta respektive ldgsta grundvattennivin under observa-
tionsperioden
H;= grundvattennivan £6r aktuellt ar (i detta exempel méanad)
1.07 »
05t

WG BT

Figur 15. szdkoef ficienten for féltstudiens observationsror under fdiltperioden.
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3.1 Vattenanalyser

Faltstudiens resultat redovisas frimst som de olika analysernas medianvirden for
hela faltperioden. Detta med hinsyn till studiens frimsta syfte; att jamfora ett
stickprov av urbant grﬁndvatten med andra grundvattenanalyser. Under faltstu-
diens ging uppmittes emellertid férindringar i tiden. P4 grund av att samtliga
observationsrdér inte har kunnat analyseras varje manad, har forutom medianvir-
de for respektive manad, forindringar i tiden studerats f6r varje enskilt observa-
tionsror. Av den anledningen sammanfattas och redovisas dven de enskilda rérens
fordndringar i tiden.

Grundvattennividerna var under den forsta delen av filtperioden mycket laga,
vilket innebar att det var svart att f4 upp den miingd vatten som erfordrades for
att gora samtliga analyser. Flera observationsrér var under denna period av féalt-
undersdkningen helt tomma. Medianvirdena f6r manaderna juli, augusti och sep-
tember 1989 grundar sig darfor pa ndgra f4 analyser.

3.1.1 pH-virde

Generellt sett var grundvattnets pH neutralt. Medianvirdet f6r samtliga rér un-
der hela filtperioden var 6,8 (tabell 7).

Tabell 7. Median, max~, minvdrde samt antal observationer for fdltstudiens pH-
analyser.

median max min ant. obs.

pH-virde 6,8 8,0 4,4 89

I figur 16 redovisas median, max-, minvirden samt antal observationer f6r varje
manad. Vid tva tillfillen sjonk medianvirdet. En kraftig pH-sinkning med mel-
lan en och tvd pH-enheter uppmittes i februari 1990 for samtliga ror. Sinkning-
en avtog sakta och pa cirka tre manader var pH-virdet neutralt igen (vid en
kontroll i juni manad var medianvirdet 6,9). En mindre sinkning av pH-virdet
skedde i juli och i augusti 1989.
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Ant. obs. 4 7
Max 7,8 7,2 6,5 7,0 7,1 7,2 7,2 8,0 7,3 6,2 7,2 6,7
Min 7,1 6,7 6,5 5,9 4,6 5,7 5,9 6,7 5,8 4,4 5.3 5,8

Figur 16. Diagram éver medianvirde for fdlistudiens pH-analyser som funktion
av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max- och minvirde.

Betriffande de enskilda rorens tidsserier av pH under dret, kan tva olika typfall
urskiljas. Det forsta fallet som dven utgdr den dominerande delen av observa-
tionsroren, liknar tidsserien av medianvirdet med lagpunkter i augusti 1989 och i
februari 1990. I det andra fallet som bestir av observationsrér som #ar placerade i
hardgjorda ytor, tycks pH-sankningen vara férdréjd en ménad (t.ex. "Jarntorget"
och "Magasinsgatan").

De olika observationsrérens medianvirde redovisas i tabell 8 i tilltagande ord-
ning.

Tabell 8. Medianvdrden av pH-analyser for de olika observationsriren.

Observationsplats pH
Biskopsgarden 5,7
Vasaparken 6,0
Magasinsgatan 6,5
Domkyrkan & 6,7
Domkyrkan V 6,8
Nils Ericsonspl. 6,8
Jarntorget 6,9
Mossen 7,0
Ringon 7.0
Majorna 7,1
V.Hamngatan 7,1

Lundby 7,2
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3.1.2 Alkalinitet

Medianvirdet for alkaliniteten var mycket hogt, 447 mg HCOg/1 (tabell 9), vilket
forklarar de neutrala pH-virdena.

Tabell 9. Median, max-, minvéirde samt antal observationer for fdltstudiens
alkalinitetsanalyser.

median max min ant. obs.

Alkalinitet 447 1511 4,9 93
(mg HCO3™ /1)

Medianvirdet sjunker i storleksordningen ndgra hundra milligram i juli, septem-
ber och i december (figur 17). Sinkningen i juli kan bero pd att endast tva a-
nalyser kunde erhallas. Alkaliniteten har stor spridning och det ar svirt att
bedéma medianvirdet utan att titta pad de enskilda observationsrérens tidsserier. I
september och i december sjunker medianvirdet kraftigt. Det laga
alkalinitetsvirdet 1 december bestir ndgon mdanad fér att sedan sakta stiga.

‘ Alkalinitet

gOO . (mg HCOg3/1)
@ @
700
600 1 °
@
500 T & @ P
‘100 ] @ @
300 « ©
@
200 1
100 1
ma jul qu okt noy Aec jan feb mam
--%4 ) 1% sf? ) -89 -9 %7 90 90 90
Ant. obs. 8 2 10 8 8
Max 1249 1440 508 901 042 1400 1386 464 1440 720 781 1511
Min 156 185 278 176 20 7,3 4,9 32 9,8 17 122 144

Figur 17. Diagram over medianviirde for fdltstudiens alkalinitetsanalyser som

funktion av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max- och
minvdrde.
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De enskilda rérens tidsvariationer av alkalinitet &r inte sd enkla att generalisera
som for pH-virde. De flesta ror har dock en relativt sett lag alkalinitet i decem-
ber. Sankningen av alkalinitet under hosten 1989 ligger ddremot tidsméssigt nigot
utspridda hos de olika observationsréren. Redan i augusti dr alkalinitetsvirdet
lagt hos roren "Majorna" och "Ringén". I september har alkaliniteten en ldgpunkt
hos réren "Jarntorget" och "Magasinsgatan". Observationsréret "Mossen" har en
lagpunkt i oktober.

Den stora spridningen mellan de olika observationsrérens alkalinitetsvirden
framkommer i tabell 10, dir medianvirden frin respektive ror redovisas.

Tabell 10. Medianvirden av alkalinitet for de olika observationsplatserna

Observationsplats Alkalinitet
(mg HCO3/1)
Biskopsgarden 15
Lundby 142
Jarntorget 151
Vasaparken 355
Magasinsgatan 370
Nils Ericsonspl. 425
Mossen 549
Ringén 566
Hamngatan 615
Domkyrkan V 664
Domkyrkan & 798
Majorna 1400
3.1.3 Sulfat

Medianvirdet av sulfat for samtliga observationsr6r under hela féltperioden var
47 mg/1 (tabell 11).

Tabell 11. Median, max-, minvirde samt antal observationer for fdltstudiens
sulfatanalyser.

median max min ant. obs.

Sulfat 47 465 2 80
(mg 50427 /1)

Medianvirdet av sulfatkoncentrationen tkade fran omkring 30 mg/l i boérjan av
faltperioden till nira 80 mg/l i april 1990 (figur 18). Okningen dgde huvudsakli-
gen rum under slutet av filtperioden, dvs i bérjan av 1990.
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Ant. obs. 0 10 8 9
Max 465 71 60 228 112 89 267 310 221 200
Min 2 10 13 7,7 12 24 30 92 31 8,8

Figur 18. Diagram Over medianvdrde for filistudiens sulfatanalyser som funktion
av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max- och minvdrde.

Sulfatkoncentrationerna vid respektive rér var relativt konstanta men skilde sig
avsevirt at mellan de olika réren. Vid Mossen var emellertid koncentrationen hog
under hosten 1989. Vid Magasinsgatan okade sulfatkoncentrationen kraftigt i
borjan av 1990. Vid Nils Ericsonsplatsen var sulfatkoncentrationen mycket hog i
oktober.

De olika observationsrérens medianvirden av sulfat varierade mellan 10 och 245
milligram per liter. Samtliga observationsrérs medianvirden redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Medianvdrden av sulfat fér de olika observationsplatserna

Observationsplats Sulfat
(mg SO4/1)
Majorna 10
Lundby 17
V.Hamngatan 21
Jérntorget 34
Mossen 46
Magasinsgatan 49
Ringén 53
Vasaparken 70
Domkyrkan V 81
Nils Ericsonspl. 82
Biskopsgarden 102

Domkyrkan O 245
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3.14 Nitrat

Medianvirdet av grundvattnets nitratkoncentration for hela faltstudien var 7,6
mg NOg/1 (tabell 13).

Tabell 13. Median, max-, minvdrde samt antal observationer fér fdltstudiens
nitratanalyser.

median max min ant. obs.

Nitrat 7,6 226 0,1 89
(mg NO3™ /1)

Det manatliga medianvirdet av nitratkoncentrationen ¢kade tillfalligt i september
och i januari, da den relativt sett héga koncentrationen (ca 15 mg NOg/l) varade
i flera méanader (figur 19).

} Nitrat [mg NOg™ /1] @
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Ant. obs. 7 6 11 9 10
Max 49 226 144 26 42 27 43 47 226 144 126 118
Min 0,6 0,3 0,9 0,3 0,9 0,4 0,4 0,6 0,1 1,0 0,7 0,3

Figur 19. Diagram over medianvirde for fdltstudiens nitratanalyser som funktion
av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max- och minvdrde.

Skillnaden mellan max- och minvirde hos enskilda rér ir stora, flera tiotals mil-
ligram per liter. Roren "Biskopsgarden", "Domkyrkan V", "Domkyrkan O", "Jarn-
torget", "Magasinsgatan", "Nils Ericsonsplatsen", "Ringdén" och "Vasaparken" har

samtliga en 6kning av nitratkoncentrationen i januari. "Jarntorget" och "Mossen"
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har dven héga nitratvirden i september repektive i oktober. "Magasinsgatan" har
helt omvinda férhallanden med hoga nitratvirden under hostméanaderna och liga
under boérjan av 1990.

Grundvatten frin réren "Domkyrkan O", "Domkyrkan V", "Jirntorget", "Vasapar-
ken", "Magasinsgatan", "Nils Ericsonsplatsen" och "Lundby" har allmint hdga ni-

tratkoncentrationer medan virdena f6r "Mossen", "V. Hamngatan", "Ringén" och

"Majorna" i allminhet inte ¢verskrider 10 mg/l. Medianvirden f6r observations-

roren redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Medianvdrden av nitrat for de olika observationsplatserna

Observationsplats Nitrat
(mg NOg/1)
Majorna 0,49
Ringdn 0,58
Mossen 0,86
V. Hamngatan 1,95
Domkyrkan O 6,8
Nils Ericsonspl. 7,7
Magasinsgatan 8,7
Lundby 12
Jarntorget 22
Vasaparken 34
Domkyrkan V 49
Biskopsgarden 226
3.1.5 Konduktivitet

Medianvérdet for konduktiviteten var 143 mS/m (tabell 15), men varierade
kraftigt mellan de olika observationspunkterna.

Tabell 15. Median, max-, minvdrde samt antal observationer for féltstudiens
konduktivitetsanalyser.

median max min ant. obs.

Konduktivitet 143 1030 6,5 85
(mS/m)

Under provtagningsperioden sjonk medianvirdet sakta cirka 50 mS/m (figur 20).
I september var dock medianvirdet ligst under dret. Tidsvariationer fér konduk-
tiviteten i enskilda observationsrér férekommer i ndgra fall, Tidsvariationerna
skiljer sig 4t betydligt mellan de olika réren och det dr ej mdjligt att sdga négot
generellt om dessa.
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Figur 20. Diagram 6ver medianvirde for filistudiens konduktivitetsanalyser som
funktion av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max- och
minvdrde.

Observationsréren "Majorna", “Domkyrkanr V" och "Domkyrkan O", har mycket
hoga konduktivitetesvirden, medan "Jirntorget", "Lundby" och "Vasaparken" har
konduktivitetsvirden som #r ligre 4n manadsmedianvirdena.

De enskilda observationsrorens medianvirde av konduktivitetsanalyserna redovi-
sas i tabell 16 i tilltagande ordning.

Tabell 16. Medianvdrden av konduktivitet fér de olika observationsplatserna

Observationsplats Konduktivitet
(mS/m)
Lundby 57
Jirntorget 75
Vasaparken 96
Ringén 122
Magasinsgatan 141
V. Hamngatan 157
Mossen 167
Nils Eriksonspl. 173
Domkyrkan V 188
Domkyrkan & 233
Biskopsgarden 432

Majorna 815
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3.1.6 Totalhardhet

Analyser fran samtliga observationsrér under hela féltperioden hade ett median-
viarde av 153 mg totalhdrdhet (mg Ca/l). Max-, min samt antal analyser for to-
talhdrdheten, finns tillsammans med medianvirdet redovisade i tabell 17.

Tabell 17. Median, max-, minvirde samt antal observationer for fdltstudiens
analyser av totalhdrdhet.

median max min ant. obs.

Totalhardhet 153 413 7,2 79
(mg CaZ+/1)

Mainadsmedianvirdena av totalhdrdheten (mg Ca/1) &r hoga, omkring 150-250 mg
Ca/l, férutom tvd minvirden (figur 21). Det foérsta minvirdet dr i september (49
mg Ca/l) och det andra i december (103 mg Ca/l). Efter minvéirdet i september
okar totalhirdheten snabbt igen och ir aterstillt redan manaden darpa. Efter
minvirdet i december diremot, dkar totalhdrdheten endast nagra tiotals mg Ca/l
for varje manad.

Totalhardhet [mg CaZ*/1]

100 + B "

+t -

jul au /ggobtmvdec}a fbm,/zr’%r'

maj
% L 1% 9 9 90 %

Ant. obs. 7 0 4 3 10 7 11 10 8
Max 411 408 376 260 406 408 253 413 207 266 395
Min 41 46 37 22 7,3 13 18 42 39 39 32

Figur 21. Diagram éver medianvirde for félistudiens analyser av totalhdrdhet
som funktion av tiden. Under diagrammet anges dven antal observationer, max-
och minvdrde.
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Totalhdrdheten dr mycket hog f6r roren "Domkyrkan V", "Domkyrkan O, "Ma-
jorna", "Mossen" och lag f6r "Jirntorget" och "Magasinsgatan". Medianvéirden for
respektive rér anges i tabell 18.

“abell 18. Medianvirden av totalhdrdhet fér de olika observationsplatserna

Observationsplats Totalhardhet
(mg Ca/l)

Jirntorget 39
Magasinsgatan 67

Lundby 80
Biskopsgarden 89

V. Hamngatan 113

Nils Ericsonspl. 114
Vasaparken 139

Ringén 182

Mossen 228
Domkyrkan V 236
Domkyrkan & 284

Majorna 407

3.1.7 Ovriga vattenanalyser

Ovriga vattenanalyser som utforts i faltstudien redovisas i bilaga 2 som me-
dianvirden for varje observationsror. I kapitel 7, diskussion, kommenteras nigra
analyser utéver de speciellt redovisade som kan ge kompletterande uppgifter om
grundvattnets karaktér. '

3.2 Jordanalyser

De jordprov som insamlats har tagits i nirheten av observationsréren. De exakta
provplatserna finns markerade i bilaga 2 under respektive ror. Jordprov har om
méjligt hamtats pa 1,2 meters djup, i annat fall har de hdmtats i samband med
reparationsarbeten pa cirka 0,8 meters djup. De jordprover som hidmtats pd 1,2
meters djup har ofta varit utblandade med lera medan jordproven frén 0,8 me-
ters djup ofta enbart bestar av fyllnadsmaterial. I tabell 19 redovisas de jordprov
som analyserats i féltstudien.
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Tabell 19. Analyser av pHwq0, glodgningsforlust (Glf), uppskattning av transmis-
sivitet samt jordart for jordprov tagna under den urbana filtstudien i Goteborg.

Djup 1,2 meter ( * = djup 0,8 meter).

pH Gl Transm Jordartsanalys Jordartskarta
(%)  (m2/s) (kornstorleksford.)

Biskopsgérdén 56 = L,7% - grovlera sand
Domkyrkan V ( 3fr Domkyrkan O ) postgl.finlera
Domkyrkan & * 8,0 1,8 1-10-7 siltig sand postgl.finlera
Jirntorget * 7,8 1,0 - sandigt grus postgl.finlera
Lundby 7,2 3,3 - lerig silt sand
Magasinsgatan (0-2m) 8,7 4,2-10-8 moig grusig sand postgl.finlera
Majorna * 7,2 1-10-8 sandig mo postgl.finlera
Mossen 7,4 2,2 6,7-10-9 grovlera mosse
Nils Ericsonspl. 1-10-8 siltig sand fylln pa svams
Ringdn 7,7 3,1 7,1-10-8 moig grusig sand fylln pa svéms
Vasaparken 7,5 1,7 3,1-10-6 finlera sand
V.Hamng * 8,3 0,9 - siltig sand postgl.finlera

Bestimning av basmittnadsgraden, V, har skett pid jordprover fran ndgra av ob-
servationsplatserna samt for ndgra helt andra typer av geologiska miljéer i cen-
trala G6teborg. Analysresultaten fér summan av katjonutbyteskapaciteten, CEC,
summan av utbytbara katjoner, TEB samt basmittnadsgraden, V, finns i tabell
20. Samtliga jordprover dr f6ér dessa analyser himtade fran 0,5 meters djup.

Tabell 20. Analyser av utbytbara katjoner, TEB, aciditet, TA, katjonbyteskapaci-
tet, CEC samt basmdttnadsgrad, V, for jordprover frdn centrala Géteborg. Djup
0.5 meter.

TEB TA CEC \4
(=TEB+TA) (=TEB/CEC)

Amalia Jons. * 8,8 <0 <8,8 100%
Magasinsg 80,0 <0 <80,0 100%
Lundby 24,0 <0 <24,0 100%
Sandarna * 7,8 5,9 13,7 56%
Knipplav. * 7,0 2,9 9,9 71%
Vasaparken 2,8 <0 <2,8 100%
Biskopsgarden 2,3 4,0 6,3 36%
Ringon H 42,7 <0 <42,7 100%
Mossen 56,2 <0 <56,2 100%
Ringdn G * 11,9 <0 <11,9 100%

* Provplatsen motsvaras ej av nagot av rapportens observationsrér.
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3.3 Miljobeskrivaingar

En beskrivning av miljon kring varje observationsrér har genomforts och presen-
teras i bilaga 2.1 tabell 21 finns en sammanfattning av miljobeskrivningarna. Ta-
bellen grundar sig pa de klassningar som gjorts under varje miljébeskrivning och
hydrogeologisk beskrivning. Under rubriken "miljé", anges kortfattat vilken typ
av urban milj6 observationsréret omges av. Under "hydrogeologi" har en be-
démning av markytans utseende angetts och dirmed om infiltration &r mojlig i
omradet nidrmast observationsroret. I bilaga 2 finns dven en kort beskrivning av
konstruktioner kring observationsroret.

Tabell 21. Kortfattade mil jébeskrivaningar kring de olika grundvattenroren i
Goteborg. Utforligare beskrivaingar finns i bilaga 2.

Miljs Hydro-
geologi

Biskopsgarden bostider anlagd grésm
Domkyrkan V city anlagd grasm
Domkyrkan & city anlagd grism
Jarntorget city, trafik hardgj yta
Lundby bostider anlagd grism
Magasinsgatan city, trafik hardgj yta
Majorna industri, trafik hardgj yta
Mossen rekr. omr gronyta
Nils Ericsonspl. trafik anlagd grismatta

Ringdn industri, trafik gris, asfalt
Vasaparken park anlagd gridsm
V. Hamng. city, trafik hardgj yta
3.4 Forsurningskriterier

Forandringar av kemiska grundvattenanalyser efter nederbdrd kunde konstateras
for pH, alkalinitet, nitrat, sulfat och fér hiardhet. Medianvirdet fér pH, alkalini-
tet samt for konduktivitet sjonk efter nederbordstillfillen. For nitrat och sulfat
hoj-des medianvirdena efter nederbdrd.
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Kvoten totalhardhet/alkalinitet (milliekvivalenter per liter), beriknades for mé-
nadsmedianvirden. Kvoten ligger staxt under ett, fram t.0.m. november. Endast i
oktober 4r kvoten nagot storre dn ett (figur 22). I december 6kar kvoten kraftigt,
darefter sjunker den och #r iter kring ett i mars méanad.

4
s
Z .0 Kvoten totalhardhet/alkalinitet

maj iun Jul auqg sep okt nov dec jan b marapr
"9 15 155959 5 55 1% %5 15515 55 %

Figur 22. Medianvirde av kvoten mellan totalhdrdhet och alkalinitet for analy-
serna i den urbana fdltstudien.

3.5 Korrosionsindex

De tva korrosionsindex som beriknades for det urbana grundvattnet varierade
kraftigt mellan de olika manaderna. I borjan av filtperioden lag de bada indexen
kring jimvikt men i augusti och framforallt i september var grundvattnet korro-
sivt. Korrosiviteten minskade under senhdsten 1989 for att sedan kraftigt 6ka i
februari, di faltperiodens, enligt indexen, mest korrosiva grundvatten analysera-
des (figur 23).
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Figur 23. Medianvirden av Langliers index (LI) och Ryznar Stability Index
(RSI) for fdltperiodens analyser.

Ant. obs.

3.6 Fel

I denna studie har enbart median-, maximum- och minimumvérden angetts. Den-
na enkla statistiska redovisning har valts pa grund av att filtstudiens analysresul-
tat 4r mycket svartolkade. Méinga virden 4r extrema och det kan e j uteslutas att
mitfel ingdr i de redovisade analysresultaten. Mycket tid av studien har emel-
lertid dgnats 4t att jimfora olika analysmetoder med varandra. Som exempel pa
utférda kontroller av analyser kan nimnas jimforelser mellan: olika instrument,
olika analysmetoder, analyser fore och efter filtrering av vattnet, olika filterty-
per samt samma vatten vid olika tidpunkter efter pumpning. Ibland har kemiska
foreningar som verkar stérande pa analysen fallts ut, fore analysering av vattnet.
Trots det arbete som lagts ned pa analysernas tillfdrlitlighet, har ibland oférklar-
ligt hoga virden uppmitts. Dessa varden har ej beddmts vara felaktiga och dér-
for inkluderats i datamingden. Det ir frimst av denna anledning medianvérden
valts att anvindas istillet f6r medelvirden da extremvérdens inverkan pd resulta-
ten boér undvikas. Medianvirdet berittigas ocksd av att det i viss mening &r det
“vanligare" virdet.

Betriffande fel i analyserna kan slumpmissiga och systematiska fel finnas. Syste-
matiska fel inverkar pa analysernas precision medan slumpmiissiga fel inverkar
pa noggrannheten och dirmed spridningen for analyserna.
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Systematiska fel kan orsakas av t.ex. fel analysmetod, felkalibrering eller felaktig
provtagningsmetodik. Dessa typer av fel anses i denna studie vara sma, da
mycket av arbetet gatt ut pa att reducera sddana fel for sdvil provtagning som
analysmetod. Systematiska analysfel kan dessutom hallas under kontroll med
hjalp av regelbundna interkalibreringar. Vid en sadan kalibrering skickas vat-
tenprover med samma innehall, ut till ett stort antal vattenlaboratorier i hela
Sverige.For de erhallna analysresultaten beriiknas direfter medelvirden och
spridning och de enskilda laboratorierna kan anpassa sina analysmetoder efter
resultaten.

Slumpméssiga fel kan alltid finnas i en samling analysvirden. Exempel pd vanliga
slumpmaissiga fel kan t.ex. vara felskrivning, kontaminering av analysvattnet,
felmitning i analysen och felkalibrering. Dessa typer av fel r svdra att kontrol-
lera. Endast systematerisering av analys- och provtagningsmetodik samt nog-
grannhet i utférandet av métningen kan reducera risken for sidana fel. Metoder
som t.ex. dubbel- och trippelanalyser av samma vatten minskar risken for slump-
méssiga fel betydligt. Dessa metoder rekommenderas emellertid som standard och
skall alltid utforas av laboratorier,

Nir analyser av ett vattens koncentration av joner utforts, brukar vattnets jonba-
lans beriknas. Detta ar en kontroll f6r att analyresultaten &r korrekta. Summan
av alla katjoner skall vara lika stor som summan av alla anjoner. Om man ana-
lyserat noggrant skall inte skillnaden behéva vara storre 4n tva procent (Hem,
1989). En skillnad pa fem procent 4r emellertid fullt acceptabel.

Ett vatten med hoga koncentrationer av 10sta #imnen kan vara komplicerat att ut-
viardera pa detta sitt. Varje spadning som utfors vid analysarbetet bidrar till ett
litet koncentrationsfel. Organiskt material och komplexbildning kan vara en an-
nan orsak till fel i analyserna. Analysen av alkalinitet enligt standardmetoden le-
der i sig till felaktiga antaganden. Vid analysen titreras vattnet med en syra,
vilket kan #ndra jaimvikten i vattnet och ge missvisande resultat. Mangden f6r-
brukad syra antas direfter motsvara en miangd HCO3™ , vilket oftast stimmer
trots att andra dmnen kan medverka i syraneutraliseringen.

Jonbalansen kontrollerades for sammanlagt 68 analyser fran féltstudien. For Ovri-
ga vattenprover saknades analyser av nigon eller nigra joner som utgjorde en
icke forsumbar andel av den totala jonkoncentrationen. Medelvirdet for skillna-
den mellan positiva och negativa joner var sju procents §verskott av negativa jo-
ner (normalférdelning, standardavvikelse 7).

Medianvirden har genomgdende anvints i studien. I en normalférdelning &r me-
dianvirdet lika med medelvirdet. De urbana analyserna dr inte normalférdelade,
snarare antar nagra av dem lognormalférdelning, dock med liten signifikans (ta-
bell 22).
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Tabell 22. xz—tést av normal- och 2ognormal fordelnigar for det urbana grund-
vattnets pH, alkalinitet, sulfat, nitrat, konduktivitet och totalhdrdhet. Si ffrorna i
tabellen anger signifikansen for respektive fordelning.

pH alkalinitet nitrat sulfat totalhardhet konduktivitet
(-)  (mgHCOs/l) (mgNOg/l) (mgSO4/1) (mgCaf)  (mS/m)
Normal- 2,9 E-9 0,015 1] 0,021 1,6 E-4 0
férdelning
Lognorm. 1,6 E-10 3,4 E-5 0,06 0,021 7,6 B-3 4,8 BE-4
férdelning

En si kallad "fordelningsfri" metod har anvints for att beriikna konfidensinter-
vall. Metoden utgar fran medianvirdet och beréiknar ett 95-procentigt, parame-
terfritt konfidensintervall. Konfidensintervallet blir enligt metoden

(Xk»> Xp-k+1) dér k approximativt kan berdknas enligt formeln

Resultatet av ett 95-procentigt konfidensintervall beriknat enligt denna metod av
analyserna pH, alkalinitet, nitrat, sulfat, konduktivitet och totalhdrdhet anges i
tabell 23.

Tabell 23. Medianvéirde och 95-procentigt konfidensintervall fér medianvdrden av
pH, alkalinitet, nitrat, sulfat, konduktivitet och totalhdrdhet. Tabellen visar som
jamforande exempel den urbana féltstudien i Goteborg och brunnsinventeringen i
sydvdstra Sverige.

Urbant grundvatten - Filtstudie i Géteborg

pH alkalinitet nitrat sulfat totalhardhet konduktivitet

(-) (mg HCO3/l) (mgNOg/l) (mg504/1)  (mg Ca/l) (mS/m)
Median 6,8 447 7,6 47 153 143
Undre grins 6,5 366 2,1 36 109 122
Ovre grins 7 547 14 60 185 170
antal obs. 89 93 80 89 85 79

Ruralt grundvatten - Brunnsinventering i sydvistra Sverige

pH alkalinitet nitrat sulfat totalhardhet konduktivitet

(-) (mg HCOg/1) (mgNOg/l) (mgSO04/1) (meg Ca/l) (mS/m)
Me&ian 6,0 27 3,5 14 6 - 15
Undre grins 5,9 18 1 13 16 14
Ovre grins 6,0 40 6 14 18 16

antal obs. 512 594 144 594 511 442
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De analysresultat som erhdllits vid den urbana filtstudien i Goteborg har mycket
stor spridning vilket medfér att det #&r svart att ge en representativ statistisk be-
skrivning av resultaten. Max- och minvirden for respektive analys redovisas for
att ge en uppfattning om variationsbredden.
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4 JAMFORELSE MED BRUNNSINVENTERING I SYDVASTRA
SVERIGE :
4.1 Beskrivning av datamingden

En stor mingd grundvattenanalyser genomférdes i samband med ett antal
brunnsinventeringar samt studier av grundvattenférsurning i sydvistra Sverige
under 1980-talet. Datamingden har tidigare bearbetats, framforallt samband mel-
lan olika geologiska faktorer och kvaliteten hos grundvattnet (Jonasson et al.,
1985, 1990 samt Lang & Swedberg, 1986). Till denna studie har ur detta material
valts ut analyser fran gravda brunnar dir jordarten dr kind och dir sulfatanalys
utférts. Totalt 594 analyser fran brunnar i1 Hallands (N), Gdteborgs och Bohus
(0), Alvsborgs (P), Skaraborgs (R) samt Viarmlands (S) lin uppfyllde dessa ur-
valskriterier (figur 24). Analyserna har genomforts av respektive kommuns Mil-
j6- och hilsoskyddsforvaltning, vilket innebdr att flera olika laboratorier har an-
vints. Vissa av undersékningarna har koncentrerats till tidigare kiinda férsur-
ningskénsliga omriaden. Resultaten fran dessa utvalda analyser representerar
ddrmed grundvatten utsatt fér férsurning.

Léan Antal
kommuner

N 6

0] 15

P 18

R 17

S 16

Figur 24. Omfatiningen av undersdkningens omrdde.

Det aktuella omradet bestir huvudsakligen av smibruten terring med nivéer
mellan 0-200 m.6.h. Storre delen av omradet ligger under hogsta kustlinjen. I
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dessa laglinta omraden finns 6vervigande finkorniga sediment, i de 6versta
marklagren ofta med inslag av organiskt material. Over hégsta kustlinjen ar
jordarten oftast morin. I Bohuslidn, norra Dalsland samt sydvistra Virmland 4r
morinlagret tunt eller saknas helt. Kring Géteborg och i norra Halland finns
mycket berg i dagen. Isdlvsavlagringar férekommer huvudsakligen i randdeltan
och i lokala deltan samt i Hallands adalar.

Berggrunden i omradet utgérs huvudsakligen av graniter och gnejser, i Halland,
Vistergo6tland och i Virmland mest dldre gnejser. I Bohusldn och i Dalsland finns
nordvistliga strik med yngre graniter. Basiska bergarter finns pa olika stillen i
Halland och i Virmland. Vistgétabergen bestdr av kambrosilur-sediment. Dessa
bergarter &r kalkrika och har med landisens hjilp ¢kat kalkhalten i jordarterna
séder om bergen.

I denna studie har den stora mingden analyser frin brunnsinventeringen sorterats
efter jordart. Medeldjupet for brunnarna dr drygt 3 meter. Median-, max och
minvirde har darf6ér beriknats for varje jordart samt fér hela datamingden.

4.2 Jimforelse med filtstudiens analysresultat

Medianvirdet fér brunnsanalysernas pH var 6,0 jaimfort med faltstudiens me-
dianvirde 6,8 (tabell 24). Medianvirdet f6r de olika jordarterna hos brunnsin-
venteringen Ar hogre hos de finkorniga jordarterna. Det storsta medianvirdet 6,2,
har analyserna fran brunnar placerade i lera och i silt eller i grovlera (tabell 25).

Aven medianvirdet for alkaliniteten 4r hdgre for de analyser som hor till de fin-
kornigare jordarterna. Det stérsta alkalinitetsviirdet (53 mg HCOs/1) har grund-
vatten fran leror. Virdet skiljer sig dock avsevirt fran medianvirdet for den ur-
bana faltstudien som ir extremt hog, 447 mg HCOs/l. Medianvirdet f6r samtliga
brunnsanalyser 4r 27 mg/l.

Sulfatmedianvirdet f6r brunnsanalyserna dr 14 mg SOg4/1. For den urbana falt-
studien i Goteborg dr motsvarande medianvirde 47 mg/l. Spridningen #r emel-
lertid betydligt storre for de urbana analyserna. Medianvirdena for brunnsinven-
teringens analyser skiljer inte mycket mellan de olika jordarterna. Samtliga fem
jordarter har medianvirdet 13 eller 14 f6r sulfatanalyser.

Medianvirdet f6r nitrat 4r relativt lagt (3,5 mg NOs/1) for brunnsanalyserna.
Motsvarande medianvirde for det urbana grundvattnet dr 7,6 mg/1. Hir #r sprid-
ningen emellertid stor. Medianvirden for de olika jordarterna hos brunnsanaly-
serna ligger mellan 1 och 5 mg/l.

Medianvirdet for totalhdrdheten hos det urbana grundvattnet 4r néistan 10 génger
sd hogt (153 mg Ca/l) som brunnsinventeringens medianvirde (16 mg Ca/l). Inte
ens dess maximumvirde (93 mg/1) 4r hogre 4n medianvirdet for de urbana
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analyserna fran Goteborg. Uppdelat pa olika jordarter kan en visst samband
mellan hirdhet och kornstorlek skonjas f6r brunnsanalyserna.

Aven medianvirdet fér konduktiviteten dr nira 10 ganger hogre for de urbana
analyserna. For brunnsinventeringens analyser #r den 15 mS/m och for analyser-
na fran den urbana filtstudien i Géteborg ar medianvirdet 143 mS/m. Liksom
for totalhardheten tycks kornstorleken inverka pd konduktivitetsvirdet.

Tabell 24. Grundvattenananalyser fréan brunnsinventering i sydvdsira Sverige.
Median-, max-, minvdrden samt antal analyser for pH, alkalinitet, sulfat, nitrat,
totalhdardhet och konduktivitet for olika jordarter och for samtliga analyser.

pH Alkalinitet  Nitrat Sulfat TotalhardhetKonduktivitet
(-)  (mg HCOg/1)(mg NOg/1)(mg SO4/1)(mg Ca/l) (mS/m)

median 6 27 3,5 14 16 15
max 8,4 387 55 79 93 119
min 4 (1] 0 4] ] 4

antal analyser 512 594 144 594 511 442

Tabell 25. Medianvirden fér analyserna pH, alkalinitet, nitrat, sulfat, totalhdrd-
het och konduktivitet fran olika jordarter | brunnsinventeringen.

pH Alkalinitet Nitrat Sulfat TotalhardhetKonduktivitet
(-) (mg HCOg/1)(mg NOg/1)(mg SO4/1)(mg Ca/l) (mS/m)

Isilvematerial 5,7 12 4 13 12 14
Morin 5,8 21 5 14 14 14
Sand 5,8 24 1 13 15 17
Silt, grovlera 6,2 48 4 14 22 14

Lera 6,2 53 1 14 26 19
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5 JAMFORELSE MED ANALYSER FRAN SGU:S GRUND-
VATTENNAT
5.1 Beskrivning av datamiingden

Analyser fran delar av SGU:s grundvattennit (SGU, 1985), har studerats som yt-
terligare en jimforelse mot faltstudien i Goteborg. Sammanlagt har 24 observa-
tionsrdr placerade i jord valts ut for att representera grundvatten fran sydvést-
svenska miljder. De 24 observationsréren ir placerade i sex olika omréden enligt
figur 25. Till varje observationsror finns tidsserier med analyser frdn mellan
1968 och 1982, fram till 1989. Analyser utfors regelbundet minst en gang om
aret vid varje observationsrér. For samtliga analyser har median, max-, minvirde
samt antal analyser tagits fram. Analyserna har dessutom sorterats med avseende
pa jordarten vid observationsstillet (SGU, 1985). Medeldjupet f6r observations-
réren 4r omkring 3 meter.

13. Varberg

15. Herrljunga

52. Kungsbacka

53. Kungilv

54. Lerum

67. Vara

69. Lysekil

70. Dalsland/Odskolt

71. Dalsland/Lefsebicken

0 100 200Kkm
| 4 . |

Figur 25. De stationer av SGU:s grundvattenndt som jémférts mot den urbana
fdltstudiens resultat. Vid de nio stationerna finns sammanlagt 24 observationsrir
ddr kemianalyser utférts (SGU, 1985).
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5.2 Jamfoérelse med filtstudiens analysresultat

Hos grundvattnet fran de sydvistsvenska observationsréren i SGU:s grundvatten-
nit, var medianvirdet fér pH-analyserna i falt 5,6. Medianvirden foér pH hos
grundvatten fran olika jordarter inom denna dataméngd, varierade mellan 4,8
och 7,7.

Medianvirdet £6r alkalinitet hos SGU-analyserna var 5 mg HCOs/1 (tabell 26).
Variationsbredden var emellertid stor. Det maximala virdet var 1130 mg/l och
minimumvirdet var negativt. Vidare skilde sig mingden alkalinitet i vattnet
kraftigt at, mellan de olika jordarterna (tabell 27). medianvirdet hos mordn var
0 mg/l, hos grus 2 mg/l, hos sand 13 mg/1 och hos lera 370 mg/l. Hir bor dock
speciellt noteras- att gruppen leror endast innehaller 4 analyser. Medianvérdet for
de urbana observationsroren var 447 mg/l.

Sulfatkoncentrationen hos SGU-analyserna hade ett medianvéirde pd 12 mg SO4/1
for samtliga sydvistsvenska observationsrér. Medianvirdet for faltstudien i Gote-
borg var 47 mg/l. Vid sortering av SGU-materialet med avseende pd jordarter
erholls hogst sulfatmedianvirde for de fyra analyserna av grundvatten fran lera
(34 mg/1). Medianvirde for de dvriga jordarterna var fér morén 12 mg/l, for
sand 13 mg/1 och for grus 4,7 mg/l.

Medianvirdet for nitrat hos SGU-analyserna var l4gt, endast 0,4 mg NOs/l.
Aven medianvirden fér de enskilda jordarterna var generellt sett liga, endast
sand hade nigot hoégre medianvirde av nitratkoncentrationen. Medianvirdet for
de urbana f#ltanalyserna var 7,6 mg/l

Totalhardheten var, jamfort med resultat fran den urbana filtundersékningen,
lag hos SGU-analyserna. Medianvirdet fran faltstudien 4r 25 ginger storre 4n
medianvirdet fran sydvistra Sverige. Medianvérdet skilde emellertid avsevért
mellan de olika jordarterna. Ligst var vattnets totalhardhet i grus (2,3 mg Ca/l),
direfter morén (4,4 mg Ca/l), sand (13,8 mg Ca/l) och fér lera 83 mg/l (se tabell
27).

Medianvirdet for konduktiviteten var betydligt hogre for de urbana analyserna
an for analyserna fran sydvistra Sverige med 143 mS/m respektive 12,4 mS/m.
Av de olika jordarterna var konduktiviteten hogst i gruppen med leror (59
mS/m) och ligst i gruppen med analyser fran grundvatten i grus (4,7 mS/m).



55

Tabell 26.Grundvattenananalyser fran 24 av SGU':s observationsrdr inom "grund-
vattenkemindtet" i sydvdstra Sverige. Median-, max-, minvdrden samt antal ana-
lyser for pH, alkalinitet, sulfat, nitrat, totalhdrdhet och konduktivitet for olika
Jjordarter och for samtliga analyser.

pH Alkalinitet Nitrat Sulfat TotalhardhetKonduktivitet
(-)  (mg HCO3/1)(mg NO3/1)(mg S04/1)(mg Ca/l) (mS/m)

median 5,6 5 0,4 12 6,1 12
max 8,8 1130 28 114 375 670
min 3,9 -14,7 0 0,4 0,9 0,5
antal analyser 345 438 449 447 441 335

Tabell 27. Medianvirden fér analyserna pH, alkalinitet, nitrat, sulfat, totalhdrd-
het och konduktivitet fran olika jordarter i brunnsinventeringen.

pH Alkalinitet Nitrat Sulfat TotalhdrdhetKonduktivitet
(-) (mg HCOg/1)(mg NO3/1)(mg S04/1)(mg Ca/l) (mS/m)

Morin 4,8 1] 0,1 12 4,4 9,2
Sand 6,2 13 4,2 13 14 15
Lera 7,7 370 0,7 34 83 59

Grus 5,0 2 0,3 4,7 2,3 4,6
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6 JAMFORELSE MED ANALYSER FRAN GOTEBORGS
KOMMUN
6.1 Beskrivning av datamiingden

Milj6- och Hilsoskyddsférvaltningen i Goteborgs kommun har sedan oktober
1986 analyserat grundvatten fran 10 observationsrér inom Géteborgs kommun
(Strém et al., 1987). Observationsréren dr placerade i forsurningskinsliga jordla-
ger enligt figur 26.

. Pjaltered

. Oxjéns P-plats
. Delsjén 1

. Delsjon 2

. Hérlanda tjarn
Relsjodal

. Fagerdal

~N Oy U A W N

Figur 26. Placering av de sju observationsroren inom Mil jo- och Hdlsoskyddsfor-
valtningens kontrollprogram "Grundvattenkontroll i Goteborgs kommun”. (Strom et
al., 1987)

Under perioden maj 1989 t.o.m. maj 1990 har grundvatten fran sju av de tio r6-
ren analyserats fyra ginger. De sju réren #r beskrivna i tabell 28.
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Tabell 28. Information om sju observationsrdr inom Mil jo- och
Hiélsoskyddsforvaltningens kontrollprogram (Strom et al., 1987).

Benimning Rordjup Jordart Vegetation

Pjiltered 19m svallmo 16vsly, 16vtrad, enstaka tall
Oxjons P-plats 3,0m svallsand barrtrid

Delsjon 1 5,6 m svallsand, lera 18vtrid

Delsjén 2 3,1lm svallmo l6vtrad, enstaka tall
Hirlanda tjirn 2,5 m svallsand granar, 16vsly, gles barrskog
Relsjodal 3,0m svallsand 16vsly

Fagerdal 3,2 m svallgrus 16vsly, gles barrskog

De sju observationsrorens analysresultat har valts ut som en jimférande data-
mingd till faltstudien i Géteborg. Endast de analyser som utforts under samma
tidsperiod som féltstudiens analyser har medtagits for att ha jaimférande material
med samma forutsittningar vad giller exv. nederbord och grundvattennivder.

6.2 Jamforelse med filtstudiens analysresultat

Medianvirden foér de fyra provtagningsmanaderna (november och oktober 1989,
februari och maj 1990) och fér de sex analyserna finns redovisade i tabell 29. 1
denna tabell finns dven medianvirden f6r hela provtagningsperioden for varje
analys.

Tabell 29. Median-, max-, minvirde samt antal observationer for grundvatten-
analyser kring Goteborgs kommun 1989-90.

pH Alkalinitet  Sulfat Nitrat TotalhardhetKonduktivitet
(-)  (mg HCO3/1)(mg SO4/1)(mg NO3/1)(mg Ca/l) (mS/m)

median 5,6 8 17 2 10 14
max 6,4 19 42 4 20 28
min 4,1 3 8 1 45 9,3
antal analyser 25 23 25 19 19 24

Grundvattnet fran centrala Goteborg har betydligt hogre medianvirden av alkali-
nitet, konduktivitet och totalhdrdhet. Aven sulfat- och nitratkoncentrationerna
samt pH-virdet 4r hogre hos grundvattnet fran centrala GOteborg &n hos grund-
vattnet i G6teborgs omnejd.
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7 DISKUSSION

7.1 Allmin beskrivning av grundvatten fran fyllnadsmaterial i Gote-
borg med avseende pa férsurning och korrosion

Enligt den utférda filtstudien kan grundvatten fran fyllnadsmassor i centrala
Goteborg generellt beskrivas som mycket vilbuffrat jaimfoért med rurala grund-
vatten fran grunda jordakviferer. Vattnet har hog alkalinitet vilket medfor att
pH under stérre delen av filtstudien var neutralt. Aven totalhardheten och led-
ningsférméigan var mycket hdg. Medianvirdet for koncentrationen av sulfat och
nitrat under faltperioden var visserligen hogre in medianvirdet for de jimfdran-
de grundvattenanalyserna. Medianvirden av sulfat- och nitratkoncentrationen var
dock inte onormalt hég. Didremot analyserades extremvérden vid flera tilifdllen.

Enligt de metoder som anvinds vid beddmning av korrosionsrisk, visar faltstu-
diens grundvattenanalyser inga tydliga korrosiva egenskaper. En extremt hég al-
kalinitet underlittar bildandet av skyddsskikt och hindrar den fria metallytan att
angripas av korrosion. Vidare ir ett neutralt pH gynnsamt fér korrosionsproces-
ser, férst vid ligre pH kan korrosionshastigheten kraftigt 6ka p.g.a. vitejonernas
medverkan i processen.

De uppmitta sulfatkoncentrationerna i filtstudien uppgar i nagra fall (maj -89,
januari till april -90 i réret "Domkyrkan O" samt oktober -89 i réret "Nils Eric-
sonspl."), till de koncentrationer som anses vara svagt korrosivt for betong (se ta-
bell 4). I faltstudien har ndgra mycket hoga koncentrationer av sulfat analyserats
som eventuellt kan bero pd punktféroreningar eller lackage.

Mikrobiell korrosion genom sulfatreducerande bakterier kan troligtvis férekom-
ma. De neutrala pH-virden som uppmitts under stérre delen av filtstudien upp-
fyller bakteriernas miljokrav. Koncentrationen av 14st syre, var under aret lag
men dock ej noll. Syrekoncentrationen kan didremot foérvéntas vara lagre i jorden
4n i observationsréret, speciellt med tanke pa den langa tillrinningstiden mellan
pumpning och provtagning.

Redoxpotentialen som analyserats vid ett fatal tillfallen, har varit relativt hog
trots den laga syrekoncentrationen i vattnet. Om sulfatreducerande bakterier f6-
rekommer, kan det trots allt finnas aktiva bakterier pd mycket lokala stillen dir
syrekoncentrationen ir noll och redoxpotentialen negativ. Sddana stillen kan t.ex.
vara under avlagringar eller under pavixt (Eistrat & Thorén, 1980).

Koncentrationen av nitrat var vid flera mattilifallen relativt hog. Kvévets cykel
4r som tidigare nimnts komplex och det finns en méingd kvavebakterier, vilka
medverkar i kvivecykeln. Indirekt kan bakterierna inverka pa korrosionsproces-
ser. Man har dock inte kunnat pavisa kviveomsittande bakterier i samband med
korrosionsskador, annat 4n sporadiskt (Eistrat & Thorén, 1980).
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Konduktiviteten a4r mycket hég i grundvattnet frian centrala Goteborg. Median-
vardet f6r faltstudien i Goteborg (143 mS/m) 4r drygt 10 gnger hdgre 4n me-
delvirdet av de rurala medianvirdena (13,6 mS/m). Hoéga konduktivitetsvirden
kan ofta bero pa hoga kloridkoncentrationer i vattnet. Sa torde ocksa vara fallet
for det urbana grundvattnet som i vissa fall har hoga kloridkoncentrationer.
Andra joner &n klorid kan emellertid bidra till den hdga konduktiviteten i
grundvattnet fran fyllnadsmassor i Géteborg. Till exempel utgdér de hoga alkali-
nitetsvirdena en stor andel av jonstyrkan hos vattnet och kan darfér misstdnkas
medverka i ett hogt konduktivitetsvirde.

Konduktivitetsanalysen &r ett matt pa vattnets elektrolytiska ledningsformaga.
Vid invertering erhdlls ett méatt pi résistiviteten, d.v.s. motstidet att leda strém,
vilken brukar ha enheten ohm-centimeter. Om en invertering av
konduktivitetsmedianvirdet utfors for de rurala grundvattenanalyserna, erhdlls en
resistivitet pa 7 300 ohm-centimeter. Den inverterade konduktiviteten for
faltstudiens median-virde dr pad motsvarade sitt 700 ohm-centimeter. Enligt
tabeller pa olika jordar-ters resistivitet, motsvaras de rurala inverterterade
konduktiviteten ungefir av en lagresistiv sand. Det urbana vérdet pd den
inverterade konduktiviteten hos grundvattnet motsvaras av en mycket lagresistiv
lera (se figur 7).

7.2 Nederbérdens inverkan pa det urbana grundvattnets kemiska
sammansittning och korrosiva egenskaper

Syftet med denna studie var att underséka forsurningens inverkan pd grundvatt-
nets korrosiva egenskaper i fyllnadsmaterial. Detta planerades som en jaimforande
studie mellan urbant grundvatten frin Goteborg och ruralt grundvatten fran syd-
vistra Sverige. Under filtstudiens ging visade det sig att de kemiska egenskaper-
na hos det urbana grundvattnet férindrades kraftigt i samband med nederbdrd.
Forandringar av analysvirden efter nederbord blev allt mer intressant trots att
studien ej var upplagd for detta &ndamaél.

Under faltperioden i Goteborg kom den mesta nederbdrden vid tre tillfillen.
Forsta regntillfillet var i juli, direfter regnade det kraftig under oktober. Den
mest intensiva regnperioden var dock i borjan av 1990 (se figur 13).

I augusti och februari, sjonk pH-virdet kraftigt. Det lagsta medianvéirdet av pH
var 5,6 i februari. Fran januari hade dd pH-virdet sjunkit kraftigt i samtliga
ror, i medel med 1,5 enheter. Ingen pH-sinkning uppmittes efter regnperioden i
oktober, vilket kan bero pi att marken da rimligtvis hade ett kraftigt underskott
pa markvatten si att nederbérden i mindre utstrickning nadde ner till grundvat-
tennivan, utan istillet mittade markzonen med vatten. Nagra ror hade de tva
iagsta pH-virdena en manad senare 4n de ovriga. De réren har gemensamt att de
ar placerade i stora, hardgjorda ytor med stort avstand till ndrmaste infiltrations-
yta.
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Alkaliniteten sjonk ndgra hundra mg/l i samband med regnperioderna, nimligen

i juli, september och i december. De enskilda rérens min-virden ligger utspridda
under hosten och dr svara att forklara. En kraftig sinkning av alkaliniteten i ok-
tober i grundvatten fran Mossen kan dock ha samband med den kraftiga neder-

borden i samma manad. I december har samtliga ror laga alkalinitetsvirden, vil-

ket torde ha samband med nederbérden.

Medianvirdet for sulfat kan eventuellt sdttas i samband med nederbérden. Ne-
derbérdsvatten insamlat vid Mossen hade maximal koncentration av sulfat i mars,
namligen 13,4 mg/l. Det 4r dock troligt att nederbdrden, tillsammans med sulfat
som oxiderats vid foregaende grundvattensiinkning, 4r orsaken till hdjningen.

Aven medianvirdet for nitrat 6kade i september och i januari. Efter januari va-
rade det férhojda medianvirdet i flera manader. De hoéga nitratkoncentrationerna
kan eventuellt bero pd den sura depositionen. Vid insamling av regnvatten intill
observationsroret pa Mossen i mars méanad, uppmiittes en nitratkoncentration pa
8,5 mg/l. Till detta kommer andra deponerade kviveforeningar. Grundvatten
fran enskilda observationsrér kan emellertid variera med tiotals milligram per
liter, vilket troligtvis har flera forklaringar. Kviivets cykel 4r som tidigare
nimnts komplex och férandringar kan ske snabbt bade under och efter provtag-
ning. Faktorer som vegetation, vixtperioder, bakteriell verksamhet, nedbryt-
ningshastighet spelar antagligen stor roll for variationerna av nitrat i grundvatten.
Foérhojningen av nitrat i samband med nederbérd kan dven, liksom sulfat, bero
pa att det infiltrerande vattnet vaskar ur oxiderade kvivefdreningar fran mark-
zonen.

Storleken pa konduktiviteten varierar kraftigt mellan de olika observationsréren.

Detta torde ha att géra med féroreningar i jorden men inga sidana slutsatser kan
dras utifran denna studie. Konduktiviteten sjonk under faltperiodens sista méina-
der med cirka 50 mS/m. Detta kan tolkas som att det hogkonduktiva grundvatt-

net spids ut av den infiltrerade nederbérden.

Medianvirdet f6r totalhdrdheten var hela tiden mycket hég men dven hardheten
varierade kraftigt mellan de olika roren. En viss siinkning av totalhdrdheten un-
der nederbdrdsperioden kan bero pd en kraftig utspddning av vattnet. Annars
skulle snarare en hdjning av totalhdrdheten ske i borjan av nederbdrdsperioden
till foljd av jonbytesprocesser nir H+*-joner tillférs markzonen.

I samband med den miktiga nederbérden i bdrjan av 1990 observerades bubblor
vid provtagningen. Koldioxid analyserades darf6r i mars och i april. Koncentra-
tionen av koldioxid varierade mellan cirka 20 och 200 mg/l och medianvirdena
blev drygt 72 respektive 83 mg/l for respektive méanad. Koldioxidkoncentra-
tionen 4r mycket hog jimfort med andra grundvatten. Enligt Mathess (1982),
brukar koncentrationen av koldioxid i grundvatten normalt vara mellan 10 och
20 mg/I.
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Det finns flera tinkbara orsaker till att koldioxidkoncentrationen ar s& hog i
grundvattnet fran centrala Goteborg. Markandning i samband med nedbrytning
av organiskt material, producerar koldioxid. Om marken tillférs syre med det in-
filtrerande, syremittade vattnet, kan produktionen av koldioxid 6ka. Detta kan
jven vara en orsak till att grundvattnets pH var lagt under regnménaderna. Den
producerade koldioxiden #ndrar jimvikten si att kolsyra bildas och bidrar till
forsurningen.

C02+H20 <=> H2C03

Det kan #ven vara det sura regnet som i sig sinker pH hos grundvattnet si kraf-
tigt sa att viitejoner reagerar med vitekarbonat i grundvattnet enligt formeln:

H+ + HCOg‘ <-> H2C03 <-> Hgo + C02

Aven andra gaser in koldioxid kan ha bildats i samband med nederbdrden. Det
infiltrerade nederbordsvattnet kan forvintas ha hog syrekoncentration vilket
medfér att mikrobiell verksamhet som trivs i aerob milj6 aktiveras. S& kan t.ex.
denitrifikation, d.v.s omvandling av kviveforeningar till kvivgas dka.

De forindringar som intraffade i samband med nederbordsperioden i borjan av

1990 innebar att grundvattnet helt #ndrade karaktdr. Kalk-kolsyrasystemet sattes
i obalans och vattnet fick betydligt mer korrosiva egenskaper for konstruktions-
material som t.ex. metaller och betong.

Nagra f4, tydliga forandringar av analyser i samband med regn kan faststéllas ur
denna studies resultat. Det giller t.ex. en kraftig sinkning av pH-vérde, en sink-
ning av alkalinitet, starksyravittring samt dkad korrosivitet. Utéver dessa kan en

rad indikationer pa samband diskuteras. Ytterligare analyser, och framférallt té-

tare, erfordras emellertid for att med sikerhet konstatera dessa samband.

7.3 Inverkan av observerade hydrogeologiska faktorer samt av miljon
kring observationsréret

I denna studie har vissa jordanalyser genomférts jimte hydogeologiska och mil-
jomissiga beskrivningar av observationsplatserna. Den heterogena urbana miljon
ar emellertid svarbeskriven och metoder for provtagning i urban milj6 saknas.
Speciellt giller detta jordanalyser i urban miljo. :

Manga urbana faktorer kan idag endast beskrivas med ord, efter att ha studerat
jordmaterialet. Exempelvis kan en upplysning av exv. tegel, murbruk, eller andra
byggrester vara vil si informativ som en kemisk beskrivning av jordarten. Aven
kornstorleken kan med foérdel beskrivas som exv. "makadam (fyllnad) uppblandad
med postglacial lera" istillet for "stenig, sandig lera". Ofta blir emellertid marken
i urban milj6 med tiden si uppblandad att det kan vara svirt att se vilket ur-
sprung fyllnadsmaterialet haft eller vilken jordart som funnits innan inblandning
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av fyllnadsmaterialet. En genomtinkt metod for att analysera och schematiskt
beskriva fyllnadsmaterial erfordras for att dra nagra slutsatser kring urban mark-
miljo.

Trots att materialet, d.v.s. ursprunglig jordart och fyllnadsmaterial, efter en tid.
blandas upp med omkringliggande jordart i marken, 4r marken fortfarande
mycket heterogen. Spar av tidigare verksamhet och nuvarande anvindning av
marken kan vara mycket tydliga. For att beskriva den urbana jordartens genes,
kan historiska fakta vara betydelsefulla. Exempelvis kan misstinkta rester av
vittringshorisonter och organiskt material konfirmeras med hjilp av historiska
fakta.

Markens heterogenitet mdaste rimligtvis spela stor roll f6r infiltrationen av neder-
bérd. Fyllnadsmaterialen vid de undersokta platserna 1 Géteborg beddms samtliga
vara mer eller mindre uppblandade med lera vilket skulle innebéra en lingsam
infiltration och grundvattenstrémning, om inte leran 4r uppsprucken. De trans-
missivitetstester som utforts i studien har gett ldga resultat. Trots detta observe-
rades inverkan av nederbérden i samtliga ror. Framférallt kan detta studeras i
pH- och kloridanalyserna. For ndgra observationsrér dr inverkan av nederbdrd
fordrojda. Dessa ror ligger langt fran en infiltrationsyta. Ytterligare hydrogeolo-
giska undersékningar erfordras f6r att med sikerhet kunna faststilla de faktorer
som kan inverka pa infiltrationshastigheten i urban miljo.

I faltstudien har grundvattenanalyser jamforts med utférda jordanalyser och and-
ra observerade faktorer. Resultaten diskuteras oversiktligt utifran forsurnings-
och urbanhydrologiska teorier.

Jordartens buffrande kapacitet har naturligtvis stor inverkan f6r pH-virdet hos
grundvattnet. Vid analysering av jordens basmittnadsgrad erhélls endast ett jord-
prov som inte var fullt mittad pa baskatjoner och som kunde jimforas mot
grundvattenanalyser fran samma stille. Observationsroéret "Biskopsgdrden" hade
en basmittnadsgrad pa endast 36 procent. Utforda pH-analyser pd grundvatten
fran samma plats ligger mellan 1-1,5 pH-enheter ligre 4n dvriga observationsrors
medianvirden. I $vrigt 4r pH-viirdena samlade kring medianen, utom f0r enstaka
analyser.

For att kunna gora korrekta jimforelser mellan jordanalyser och vattenanalyser
maste emellertid markens hydrauliska egenskaper undersdkas. Om vattnet snabbt
rinner ner i marken genom kanaler, vilket speciellt sker vid vattenméittnad, blir
reaktionen simre mellan jord och infiltrerande vatten #n i det fall da flodet Ar
mer homogent. Ett heterogent fldde kan diarf6ér vara en anledning till de férénd-
ringar i analysresultat som konstaterades i samband med den rikliga nederbdrden
i bérjan av 1990, A

Grundvattnet fran Biskopsgarden har dven de absolut ligsta koncentrationerna av
alkalinitet. Laga varden, relativt medianvirdet, har dven Jirntorget och Lundby.
Extremt hoga alkalinitetvirden har Domkyrkan V, Domkyrkan O, Majorna och
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Mossen. Jordprovet frin Biskopsgirden hade den ligsta basmittnadsgraden och
verkar ha det grundvatten som 4r mest forsurat. Detta observationsrér stir for-
modligen i yngre fyllnadsmaterial 4n de dvriga observationsréren. De rdr som
hade extremt hoga alkalinitetsviirden #r placerade i gamla fyllnadsmaterial, ofta
med stora mingder byggnadsavfall.

Observationsréren Domkyrkan V, Domkyrkan O, Majorna och Mossen har dven
betydligt hogre totalhidrdhet #n medianen. Jarntorget och Magasinsgatan har be-
tydligt ligre totalhardhet dn &vriga ror.

Vidare ar konduktiviteten mycket hog i roren Domkyrkan V, Domkyrkan O och
Majorna. Liga konduktivitetsvirden har grundvattnet fran Jirntorget och Lund-
by.

Trots att medianvirdet av nitratkoncentrationen ir relativt l4g, har minga rér
mycket héga nitratkoncentrationer. Speciellt giller detta under september och
januari, da nitratkoncentrationen kraftigt hojdes i flera observationsrér. Det
mirkliga 4r att koncentrationsékningen var mycket kraftig, éver 10 mg/l for
Jarntorget och Magasinsgatan fran augusti till september. I januari dkade nitrat-
koncentrationen &ver 50 mg/1 fér vattnet frin Biskopsgarden, Domkyrkan V,
Domkyrkan O, Nils Ericsonsplatsen och Vasaparken. Den kraftiga 6kning i dessa
ror kan ej enbart bero pd kvivelickage pa grund av sur deposition. Analyser av
nederbordsvatten fran centrala Géteborg brukar maximalt innehalla 10 mg nitrat
per liter. Lackage fran avloppsledningar torde inte heller vara en orsak till de
hdga nitratkoncentrationerna.

De ror som hade en kraftig 6kning av nitratkoncentrationen i januari i samband
med nederborden, har gemensamt att de Ar placerade i griasmattor i city. Detta
kan bero pi en mycket hog kvivedeposition fran trafik i centrala Goteborg. I
dessa rér var den organiska aktiviteten dven hog. Vid ndgra f4 tillfdllen var vatt-
net i Domkyrkan V syrefritt, vilket dr ett resultat av hég organisk aktivitet som
forbrukar syret. Det var i dessa ror som gasbubblor utvecklades efter neder-
bordstillfillet i borjan av 1990. Detta ger en indikation pd gasbubblorna kan vara
ett resultat av hég mikrobiell aktivitet.

Liknande diskussion kan foras for grundvattenanalyserna av sulfat. Samtliga ror
som har hdgre medianvirden av sulfat 4n 50 mg/l star i gronytor och i trafikera-
de omraden. En kombination av hog deposition och hog organisk aktivitet kan ha
orsakat de hogre analysvirdena.
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8 SLUTSATSER

Slutsatserna f6r denna studie kan limpligen sammanfattas under fyra huvud-
punkter:

Urbant grundvatten fran fyllnadsmaterial i Goteborg skiljer sig avsevirt fran ov-
rigt grundvatten fran grunda akviferer i sydvistra Sverige. De redovisade analys-
resultaten fran féltstudien i Goteborg ir mycket extrema jaimfort med andra ty-
per av grundvatten. Medianviardena for de studerade analyserna dr avsevirt hogre
4n hos det rurala grundvattnet. Speciellt 4r medianvirdet av alkalinitet fran falt-
studien som 4r 17, 56 och 89 gdnger hogre 4n medianvirdet f6r brunnsinvente-
ringens, SGU:s respektive Géteborgs kommuns analyser.

Det urbana grundvattnet kan, under stérre delen av denna filtperiod, betraktas
som vélbuffrat. Vattnet har hog alkalinitet och ett neutralt pH. Ur korro-
sionssynpunkt dr det endast vattnets konduktivitet som kan bidra till en kraftig
korrosionsutveckling. De hoga alkalinitetsviirdena var inte forvintade och betviv-
lades i borjan av faltstudien. De kan emellertid vara ett resultat av kraftig vitt-
ring, hog organisk aktivitet eller en kombination av dessa faktorer. Vittringen av
fyllnadsmaterialet som ofta innehdller rester av betong och murbruk torde bidra
till den hoga alkaliniteten i vattnet. For att utreda detta maste emellertid andra
analyser utforas, in de som utforts i denna studie.

I samband med nederbordstillfillen férindrades det urbana grundvattnet avsevirt
och fick en betydligt mer korrosiv karaktir. Nederbérden ledde framst till en
obalans i kalk-kolsyrasystemet. I samtliga studerade observationsrér sjonk pH-
virdet och alkaliniteten kraftigt i samband med nederbérd. Den kraftiga pH-
sinkningen torde bero pa stor deposition av vitejoner dven om andra, framférallt
mikrobiella processer kan bidra till forsurningen. I samband med nederbdrden
dvergick vittringsprocesserna fran svagsyra- till starksyravittring. Detta indikerar
att starkare syror, férmodligen syradeposition, blir dominerande istillet for de
svagare syror som normalt produceras av mikroorganismer. En sddan forindring
torde innebdra att vattnet blir betydligt mer korrosivt. De tvd korrosionsindex
som beridknats i denna studie, Langliers och Ryznar Stability Index, tyder ockséd
pa att detta. Aven sulfat- och nitratkoncentrationen férandrades i samband med
nederbdrd. Deposition av svavel- och kviveféreningar torde ha stor inverkan pa
de forhéjda koncentrationerna men framforallt torde ackumulering i markzonen
och i organist material inverka pd forindringarna i koncentrationen.

Maénga faktorer kan inverka pd det urbana grundvattnets sammansittning. I den-
na studie av sex analyser anses den geologiska miljon, infiltrationsférhallandena
kring réret samt fylinadsmaterialets utseende spela stor roll f6r grundvattnets ke-
miska sammansittning.
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9 NYA FRAGESTALLNINGAR

Denna studie har vid sidan av redovisade resultat lett fram till en rad fragestéll-
ningar angéende urban markmiljé och fyllnadsmaterials kemiska sammansittning
samt dess hydrauliska egenskaper. P4 grund av det omfing en fortsatt studie
inom detta omrade kan fa, redovisas endast de mest relevanta fragestillningarna
for studiens fortsittning. Prioritertingen har enbart skett enligt studiens syfte.

Resultaten fran filtstudien visar att grundvattnet far korrosiva egenskaper i sam-
band med en regnperiod i bérjan av 1990. Sommarens och hostens nederbdrds-
tillfallen ar av manga olika anledningar svarare att tolka. Nederbordens méngd,
intensitet och varaktighet jamte dess syrainnehall samt dess inverkan pa grund-
vattnets kemiska sammansittning behdver studeras vidare.

Jordmaterialets kemiska sammansittning kan ha stor betydelse for grundvattnets
korrosiva egenskaper, speciellt da det giller kalk-kolsyrasystemet. Kalk- och
karbonatinnehall hos fyllnadsmaterial samt dess inverkan pd grundvattnets korro-
siva egenskaper bor diarfor studeras. Likasd bor fyllnadsmaterialets innehéll av
organiskt material samt den mikrobiella aktiviteten i materialet undersékas, om
orsakerna till de hoga alkalinitetsvirdena skall kunna bestimmas.

De uppmiitta kvive- och sulfatkoncentrationerna i féltstudien varierade kraftigt.
Vad den héga depositionen av sulfat och kvive i titorter innebér for t.ex. acku-
mulation i markzonen, i vegetationen eller f6r mikrobiell aktivitet men framfor-
allt f6r korrosionsprocesser bor studeras nirmare. Hur i sin tur dessa processer
fungerar i kombination med nederbord #r intressant med tanke pa att faltstu-
diens resultat visar indikationer pa férhojda koncentrationer som ej enbart kan
bero pd nederbdrdens sammanséttning.
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Biskopsgérden

Miljdbeskrivning: Bostadsomrade byggt pa 60-talet. Roret star i en rabatt pd NV sidan
av gatan. Gatan &r mattligt trafikerad. Grismattan &r mellan en och tvd meter bred langs
hela gatan. Innanfér grasmattan finns en rabatt med planterade buskar. Direfter finns ett
stingsel med en stérre griasmatta innanfor.

Miljoklassning: Bostadsomréade

Hvdrogeologisk beskrivning: Omradet sluttar mot V och SV fran Biskopsgardens
centrum. Omradets permeabla ytor utgdrs av stora anlagda griasmattor. Bostadshusens
stuprinnor leds direkt ner i marken. Nirmaste bostadshus ligger emellertid pé cirka 40
meters avstand fran grundvattenréret. Ett trad finns pd cirka 2 meters avstdnd frdn roret.

Hydrogeologisk klassning: Anlagd grésmatta

Konstruktioner i marken: I gatan finns vatten- och avloppsledningar. En brunn &r
placerad i gatan, cirka 5 meter norr om observationsréret. En rinnstensbrunn finns
nedanfor trottoaren pa cirka 3 meters avstind. Nirmaste konstruktion &r ett stdngsel med
stalstolpar och plastnit cirka 0,5 meter frin réret och en elstolpe cirka 2 meter fran
roret.
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Kartskiss: ~ 4 [
N

ror N \\ )7/
jordprov ~—— . N\

>
i

oo w - "
ror: Biskopsa.

;@/m\pr‘ov Far
N ' /

e oy

/
| e

Transmissivitet;

- mz/s

Jordart;
Enligt jordartskarta: Sand

Enligt jordprov taget vid roret: Grovlera (1,2 m)

Jordartsanalyser:

Djup: cal,2m

pH: 5,6

Glr: 1,7 %

Kornstorleksfordelning:
23 % ler
15 % mjila
54 % mo
7 % sand

1 % sten
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Vattenanalvser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
st.av.
min
max

n

median

medel

std. av.

min
max

n

N()3 NO2 NH4

mg/l mg/l mg/l

226 0,013 0,90
259 0,0320,81
135 0,0350,15
144 9.8E730,64
407 0,072 0,90

3 3 3

Femt Mn Ca

mg/l mg/l mg/l

0,15 0,041 58,5
0,19 0,087 68,6
0,15 0,08 33,6
0,06 0,04 41,3
0,35 0,18 106
3 3 3

mg/l

102
118
29,8
89,1
152

Mg

mg/l

18,6
20,2
6,98
14,1
27,8
3

PO
ug/1

156
137

88,9 -
166

Na
mg/l
49,0
48,1

5,38
42,4

3

Cl

mg/1

43,7
17,7

64

mg/l

3,97
5,14
2,95
2,96
8,5
3

pr Kond HCO3

mS/m mg/l

i

57 432 14,6
53 432 154
0,78 436 1,44
4,4 124 14,6
58 741 17,1

3 2 3
Temp Hardh.
‘C mgCa/l
8 89,2
9,2 102
3,50 45,1
6,4 64,5
13,1 152

3 3
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Diagram 6ver manadsvariationer (8 ) rel. medianvirde for samtliga analyser ({J).
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Domkyrkan V.

Miljiobeskrivning: Roret 4r placerat i Domkyrkoparken, vister om Domkyrkan. Parken
bestdr av en anlagd grismatta och planterade buskar. Genom parken gir gangvigar av
fingrus. En av gingvigarna gir precis bredvid réret. Endast cirka 15 meter fran roret
finns en kraftigt trafikerad viig. Genom parken gir dagligen ménga fotgéngare.

Miljoklassning: City

Hyvdrogeologisk beskrivning: Parkens anlagda grismatta och planteringar kan antas infil-
trera nederbdrd. Runt omkring parken finns dock stora impermeabla ytor. Marken slut-
tar svagt fran nordost mot réret. Ett stort trid star cirka 4 meter frin réret.

Hydrogeologisk klassning: Anlagd grésmatta

Konstruktioner i marken: Ett malat jirnstaket med betongfundament och stenmur finns
cirka 3 meter fran roret. Dir finns dven ett luftningsrér till en avloppsledning. En vat-
tenledning finns enligt kommunens ledningskarta cirka 4 meter fran observationsroret,
en avloppsledning cirka 6 meter frin roret.
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Kartskiss:
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
std.av.
min
max

n

median
medel
std.av.
min
max

n

NO, NO

3 NO, NH,

mg/l mg/l mg/l

48,7 0,016 0,64
75,2 0,101 0,70
56  0,1340,35
0,44 0,014 0,10
182 0,36 1,29
9 9 9

Fetot Mn Ca

mg/l mg/l mg/l
195
201
22,7

0,06 0,04
0,07 0,16
0,09 0,26
0 0,02 180
0,3 0,83 250
9 9 9

mg/1

81,2
79,9
6,1
70,8
86

Mg

mg/l

24,5
24,5
3,20
19,8
31,8
5

PO

ug/l

221
208
68,1
98,1
299

Na

mg/l

146
148
29,3

120

221

Cl

mg/1

230
228
25,6
194
270

mg/l

16,4
17,6
2,72
15,2
24

pH

Kond HCO

f 3
- mS/m mg/l
6,8 188 664
6,6 189 633
0,49 13,6 124
56 172 334
7,0 211 737
9 8 9
Temp Hardh.
°C mgCa/l
9 236
9,61 242
2,26 20,9
6,6 221
13 287
10 9
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Diagram éver manadsvariationer ([ ) rel. medianvirde foér samtliga analyser ({J)-
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Domkvrkan O.

Miljobeskrivning: Réret dr placerat i Domkyrkoparken sydost om Domkyrkan. Se dven
beskrivningen av "Domkyrkan V". En gingvig av fingrus finns cirka 1 meter fran
observationsréret. Avstindet till nirmaste trafikerade gata r cirka 50 meter.

Miljoklassning: City

Hvdrogeologisk beskrivning: Cirka 10 meter vister om roret finns ett stort trid. Ett
mindre trad finns cirka 1,5 meter fran observationsroéret. Domkyrkans stuprdr leds ner i
marken. Materialet i rannor och tak 4r koppar. Nirmaste rdnna finns cirka 30 meter
fran roret. For ovrig beskrivning se "Domkyrkan V"

Hydrogeologisk klassning: Anlagd grismatta

Konstruktioner i marken: Kring roret finns flera lyktstolpar av jirn eller med mdlad
yta. Ett malat jirnstingsel med stolpar av natursten finns &ven i nirheten av roret.
Cirka 8 meter fran observationsréret finns en vattenledning. Cirka 11 meter frin réret
gar en avloppsledning.
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Kartskiss: s ’ )
/
4 /
0 = ror P /
X = jordprov /
[ =3
l e e
'  buskar
\ L. ..
\
N i d g 3
rl \
Domkyrka \.\
"\ .
L By v
ror: Domk.0 G
, e m\% > /7’\
o O )
p 4% ]
e
Transmissivitet: 1,0¢10-7 m2/s
Jordart:

Enligt jordartskarta:

Enligt jordprov taget vid roret;

Postglacial finlera

Siltig sand (ca 0,8 meter
under grismattan)

Jordartsanalyser:
Djup: ca 0,8 m
pH: -

Glr: 1,8 %

Kornstorleksfordelning:

37 % silt
40 % sand
23 % grus
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter
NO3 NO2 NH4 S04 PO4 Ci pHf KondHCO3
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

mS/mmg/1

median 6,82 0,31 1,35 245 196 362 6,7 233 798

medel 27,9 0,24 5,78 263 184 537 6,41 279 780
std. av. 33,0 0,13 7,02 120 125 412 0,63 102 146
min 1,33 0,0300,87 112 39,9 162 5,2 188 464
max 78,4 0,37 16,1 465 374 1140 7,2 441 937
n 7 7 7 6 6 8 10 9 8

Feqgt Mn Ca Mg Na K Temp Hardh.

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l °C mgCa/l

median 0,09 0,09 257 13,4 146 9,67 9,7 284

medel 0,20 0,13 266 14,4 159 9,17 10,1 290
std.av. 0,24 0,09 22,6 3,67 28,3 1,22 2,86 24,2
min 0,06 0,077246 10,3 134 7,43 5,7 266
max 0,62 0,28 301 19,8 194 10,2 14,6 328

n 5 5 5 5 5 5 115
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Diagram 6ver manadsvariationer (M ) rel. medianviirde for samtliga analyser (7).
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Jérntorget

Milidbeskrivning: Roret ar placerat i en kullerstenstrottoar vid den s6dra kdrbanan pa
Sédra Allén. Mellan kérbanorna finns en allé med gang- och cykelviig av grus i mit-
ten. Omradet ar for 6vrigt titbebyggt med flerviningshus frin borjan av 1900-talet.
Huset nirmast roret 4r av tegel med stuprdnnor av koppar. Roret 4r placerat ett och
ett halvt kvarter fran Jarntorget som #r kraftigt trafikerat av personbilar, bussar och
sparvagnar.

Miljoklassning: City, trafik

Hydrogeologisk beskrivning; Omradet 4r plant men grundvattnet antas stromma svagt
mot Jarntorget, ddr mynningen av en bick har funnits. Grisstringen i mitten av
gatan 4r den nirmaste mdjliga infiltrationsytan samt mdjligtvis stuprinnorna.

Hydrogeologisk klassning: Hardgjord yta

Konstruktioner i marken: En dagvattenbrunn #r placerad 1,2 meter fran réret och en
gasbrunn pa cirka 1,5 meters avstind. P4 trottoaren finns &dven lyktstolpar och parke-
ringsautomater i férzinkat stal.
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Kartskiss
0 = rir
x = jordprov

nasta kvarter

- Jarntorget”

Transmissivitet:

- m2/s

Jordart:

Enligt jordartskarta:

Enligt jordprov taget vid roret:

Postglacial finlera

Sandigt grus (Fyll under vig
ett kvarter fran roret fran
cirka 0,8 meters djup)

Jordartsanalyser:

Djup: ca 0,8 m
pH: 7.8
Glr: 1,0 %

Kornstorleksfordelning:

16 % silt
38 % sand
46 % grus
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:
NO3 NO2 NH4 SO4

median
medel
std.av.
min
max

n

median
medel
std.av.
min
max

i1

mg/l mg/l mg/l mg/l

21,5
21,5
11,1
1,86
42,5
12

Fetqt

mg/1

0,06
0,15
0,21

0,73
11

0,286 1,08
0,265 1,20
0,082 0,63
0,105 0,26
0,355 2,31

11

Mn

mg/l

0,05
0,11
0,12
0,02
0,35

11

Ca

mg/1

32,6
31,6
5,96
18,9
40,2
11

34,4
34,5
3,11
30,9
41,2
10

Mg

mg/l

3,74
3,54
1,13
1,57
5,5
11

PO4
zg/l

187
193
85,6
52,1
131

Na

mg/l

114
112
10,7
99,0
136
11

Ci

mg/l

160
170

41,6

130
282

mg/l

8,51
8,41
0,88
6,7
9,7
11

pHf Kond HCO3
- mS/m mg/l
6,9 75,4 151
6,46 80,8 159
0,85 22,0 49,6
5 54 87,8
7,3 141 278
10 12 12
Temp Hardh.

‘C  mgCa/l
11,6 39,0

10,9 37,4

3,3 17,54

6,7 21,5

16 47,1

12 11
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Diagram 6ver manadsvariationer (@ ) rel. medianvirde for samtliga analyser ({J).
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Lundby

Miliobeskrivning: Roret sitter i en grasmatta intill dstra trottoaren mitt pd Odmansgatan. Kvarteret
ir bebyggt med landshévdingehus. Gatan sluttar mot séder fran Lundbyleden (eg.
Stalhandskegatan) som #r starkt trafikerad med mycket tung trafik. Lundby kyrkas kyrkogard
ligger cirka 50 meter fran roret. Kyrkogarden sluttar ner mot en tvirgata som alltsa utgdr lagpunkt.
En husvigg finns cirka 3,5 meter fran roret med planterade buskar intill. Nagra sma trad finns pa
cirka 5 meters avstand p4 vardera sida om roret.

Miljéklassning: Bostadsomrade

Hvdrogeologisk beskrivning: Grundvattenstromningen antas gd mot séder. P4 norra sidan av
Lundbyleden finns ett stort grénomréde.

Hydrogeologisk klassning: Anlagd gridsmatta

Konstruktioner i marken: I gatan gir vatten- och avloppsledningar. Tva rinnstensbrunnar finns
cirka 1,5 meter respektive 5 meter frin roret. En gasbrunn finns pa cirka 5 meters avstadnd fran
roret. Huset har stuprinnor av plat som leds ner i marken fran taket av tegel.
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Kartskiss:

>
|

0 = 1r0r
¢ = jordprov \ [

T
-

_,, ror:"Lundby.
LN ‘,Qm(grov

Odmansgatan

{4

N
0 5  10m T
| AR S—

Transmissivitet:

- mz/s

Jordart:

Enligt jordartskarta:

Enligt jordprov taget vid roret:

Sand

Lerig silt (uppskattad vid
provtagning, ca 1,2 meter)

Jordartsanalyser:

pH: 7,2

Glr: 3,3 %
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

NO3 N02 NH,6 SO, PO, C1 pH, Kond HCO3

mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l mg/l

mS/m mg/l

median 12,0 0,10 0,90 16,6 194 19 7,2 56,6 142

medel 23,0 0,12 0,81 20,9 194 29 6,7 56,6 166
std.av. 20,5 0,08 0,15 14,4 16,9 25,5 0,81 16,4 59,7
min 10,4 0,05 0,64 9,2 178 10 5,8 45 122
max 46,7 0,21 0,90 37 212 58 7,2 68,2 234
n 3 3 3 3 3 3 3 2 3

Fetot Mn Ca Mg Na K Temp Hardh.

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l °C mgCa/l

median 0,06 0,05 69,8 598 12,9 5,89 8,2 79,6

medel 0,15 0,11 63,3 6,64 14,4 581 8,2 74,3
std.av. 0,21 0,12 25,7 4,57 6,07 2,22 1,45 32,9
min 0 0,02 35,0 2,43 9,25 3,56 6,8 39,1
max 0,73 0,35 85,2 11,5 21,1 7,99 9,7 104,2

n 11 10 3 3 3 3 3 3
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Diagram 6ver médnadsvariationer () rel. medianvirde for samtliga analyser ({1).
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Magasinsgatan

Milidbeskrivning: Roret ir placerat i en trottoar pA Magasinsgatans vistra sida.
Magasinsgatan 4r en liten gata i centrala Goéteborg som ér trafikerad av savil personbilar
och tung trafik som giende. Precis vid roret finns en parkeringsplats. Trottoaren ar
belagd med betongplattor och kullersten med fogar fyllda med sand. Trottoaren sluttar
svagt mot gatan, det nirliggande huset har putsviggar och stuprdnnor av koppar som led
ner till trottoaren.

Miljoklassning: City, trafik

Hvdrogeologisk beskrivning: Inga infiltrationsytor dr synliga fran réret, nirmaste stora
impermeabla omrade 4r Domkyrkoparken. Under 1989-90 bebyggdes dock tomten pa
den motsatta (8stra) sidan av Magasinsgatan, vilket kan ha inverkat p4 grundvattnets
kemiska sammansittning.

Hydrogeologisk klassning: Hardgjord yta

Konstruktioner i marken: Vatten- och avloppsledningar finns i gatan cirka 3 meter fran
roret. En vigmirke finns pa 2,5 meters avstdnd fran roret.
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Kartskiss:

0 = ror
x = jordprov

NN ; ordprov

cor: Magasing. \ \

N

Transmissivitet:
-8 2
4,210 " m"/s
Jordart;
Enligt jordartskarta: Postglacial finlera
Enligt jordprov taget vid roret: Moig grusig sand
(fyllnadsmaterial under hus,
fran ca 2 meters djup)
Jordartsanalyser:
Djup: caZm
pH: 8,7
Kornstorleksférdelning:
12 % ler
9 % mjila
21 % mo
35 % sand

23 % grus
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Vattenanalyser:
N03 N02 NH4 SO4 PO4 Cl pr Kond HCO3
mg/l mg/l mg/l mg/l ug/l mg/l - mS/m mg/l1

median 8,68 0,21 6,11 48,6 2150 126 6,5 141 370

medel 11,9 0,21 7,55 55,6 2360 187 6,45 126 355
std.av. 11,8 0,16 5,71 25,1 1720 134 0,61 53,3 117
min 0,31 0,0161,29 29,4 141 61 54 62 185
max 34,5 0,49 18,3 118 5670 400 7,2 214 547
n 12 11 11 10 11 11 11 11 12

Fetot Mn Ca Mg Na K Temp Hardh.

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l °C mgCa/l

median 0,0950,22 50,4 8,8 107 31,2 13,2 66,7

medel 0,26 0,30 52,5 10,4 124 33,3 13,3 69,4
std.av. 0,54 0,26 11,7 6,56 60,4 8,38 3,18 21,6
min 0,01 0,04737,2 3,4 63,9 22,4 7,6 444
max 1,88 0,82 70,7 23 236 46,9 16,4 109

n 11 11 11 11 11 11 12 11



Bilaga 2:24

Diagram ¢ver manadsvariationer (@ ) rel. medianvirde f6r samtliga analyser (7).
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Majorna

Milidbeskrivning: Roret sitter mitt pa en stor asfalterad parkeringsplats/innergird som ar
cirka 25*50 meter vid sidan av den hart trafikerade hamnleden. Platsen anvénds till
parkering och till pa- och avlastning av transporter till smaforetag som finns i kvarteret.
Intill roret fanns vid bérjan av provtagningsperioden en cirka 5 meter bred grésmatta
mellan parkeringsplatsen och hamnleden.

Miljéklassning: Industri, trafik

Hvdrogeologisk beskrivning: Den stora asfalterade ytan #r helt plan. Frin hamnleden
sluttar markytan ner mot Gota alv (nordvést), varfér grundvattenstrdmningen antas ske
it detta hall.

Hydrogeologisk klassning: Hardgjord yta

Konstruktioner i marken: Narmaste brunn ligger 5 meter fran roret i N-NV. Cirka 30
meter {ran réret ligger nirmaste byggnad. Kvarteret bestar av ett gammalt bryggeri,
byggt i rott tegel. Stuproren leds ner till asfalten, ej ner i marken.
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Kartskiss:

0 = rir
X = jordprov

Transmissivitet:
1,0“‘10_8 mz/s
Jordart:
Enligt jordartskarta: Postglacial finlera
Enligt jordprov taget vid réret: Sandig mo (frian ca 0,8 meters djup, uppskattad)
Jordartsanalyser:

Djup: ca 0,8 m

pH: 7.2
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
std.av,
min
max

n

median
medel
std.av.
min
max

n

NO3 N()2 NH

4

mg/l mg/l mg/l

0,49 0,033 4,82
0,57 0,028 4,75
0,40 7,7E”30,42
0,089 0,016 3,99
1,15 0,033 5,21

7

Fetot

mg/l mg/l

0,07
0,14
0,19
0,03
0,55
7

7

Mn

0,70
0,75
0,15
0,54
1
7

6

Ca

mg/1

153
157
15,9
139
187
7

SO*4

mg/l1

10,0
10,8
5,73
3
21,6
7

Mg

mg/1

151
149
5,4
140
155
7

P‘O4

ug/l

4280
4180
336
3540
4450
6

Na

mg/l

1360
1340
111
1180
1480
7

C1
mg/l
3020

3010
145

2800

3200

mg/l

61,3
59,5
6,71
47
66

pH, Kond HCO3

- mS/m mg/i

7,1 815 1400
7,1 850 1346
0,09 106 176

7,0 741 991
7,2 1030 1511
6 6 7
Temp Hardh.

°C mgCa/l
12,9 407

11,9 403

3,16 13,7

7 376

16 419

7 7



Diagram ¢ver mdanadsvariationer
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(8 ) rel. medianvirde f6r samtliga analyser ({J).
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Mossen

Miljobeskrivning: "Mossen" ir ett rekreationsomrade séder om Chalmersomradet, med
motionsspar, fotbollsplan och andra motionsanliggninar. Roret 4r placerat mitt pd en

mindre plan, cirka 25%30 meter, med huvudsakligen vildvuxet gris (och ogrés). Kring
planen finns sly av bl.a. bjérk och ronn.

Miljoklassning: Rekreationsomrade

Hydrogeologisk beskrivning: Planen som rdret stir pa sluttar svagt mot sydost.
Grundvattenstrémningen kring réret kan antas folja topografin. I vister, cirka 30 meter
fran roret, finns en bergbrant. Avrinnande vatten frdn berget kan antas rinna utmed
bergbranten norrut i ett litet dike. Omradet har ursprungligen varit en mosse men har
under manga ar fylits upp med byggnadsavfall och pa vissa stéllen 4ven annat
fyllnadsmaterial.

Hydrogeologisk klassning: Grényta

Konstruktioner i marken: Inga konstruktioner finns i ndrheten av rdret. P4 cirka 25
meters avstind finns stolpar till motionssparets Ijusslinga.




Bilaga 2:30

Kartskiss:
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. b(@ { ! v\ L._=_J_......._..110m : \‘ /
 dagen . A .
Transmissivitet:
6,7”‘10—9 m2/s
Jordart:
Enligt jordartskarta: Mosse
Enligt jordprov taget vid réret: Grovlera
Jordartsanalyser:
Djup: 1,2 m
pH: 7,4
Glr:  2,2%
Kornstorleksférdelning;
' 22 % ler
10 % mjila
25 % mo
23 % sand

20 % grus
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
std.av.
min
max

n

median
medel

std.av.

NO NO2 NH4

3

mg/l mg/l mg/l

0,86 0,0161,18
1,45 0,019 1,52
2,08 0,0110,85

0,31 9,8E“20,64

7,26 0,049 3,09

10 11

Fetot Mn

mg/l mg/l
0,86 0,47
2,15 0,66
2,93 0,46
0,07 0,14
9,32 1,34
11 11

10

mg/l

164
154
25,0
120
183
11

804 PO4

mg/1 ug/l

45,6
53,8
31,7
15,2
100
10

Mg

mg/1

35,5
36,7
20,5
13,6

11

30,7
69,4
76,3
12,3
253
9

Na

mg/l

57,5
60,2
39,1
13,3
108
11

Cl

mg/l

59,6
125
123
25
340

mg/l1

11,5
11,2
2,54
6,84
14,3
11

pr Kond HCO3
- mS/m mg/l
6,95 167 549
6,73 280 679
0,49 323 258
59 66 405
7,2 954 1030
12 11 11
Temp Hardh.
*C  mgCa/l
9,5 228

8,6 215

3,72 57,6

3,2 144

13,5 286

12 11
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Diagram 6ver manadsvariationer (@ ) rel. medianvirde for samtliga analyser ({J).

MOSSEN
ALKALINITET (mg HCO3/1)
a—
|
4.5 + 200-5—
s 1 L B e S EE TR
Maj-  Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr- Maj- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt~ Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 B B9 8 9% %0 90 90 89 89 89 8 89 8 89 8 9 90 90 90
MOSSEN MOSSEN
Ll NITRAT (mg NO3/I) 100 SULFAT (mg SO4/1)
90
20 80
70
15 4 60
50
10 4 40 O
30
5 20 /R
m%
o ' ’ “v‘\::::::a!%
Maj- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr- Maj-  Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 89 89 8 9% 90 9% 90 89 89 8 89 8 8 89 90 9 9 90
MOSSEN MOSSEN
300 HARDHET (mg Ca/l) 200 T KONDUKTIVITET (mS/m)
180 I\E
250 160 7
140
200 120 L
150 a 100 +-
| 80 —
100 - 60 + !’/-
40 4+
50 20 +
0 + } t { t } } i t i 0 t : } ; { t } + } 1 i
Maj- Jun- Jul-B9 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-  Maj- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt~ Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 8 89 8 90 90 90 90 8 89 8 8 89 8 8 90 9 90 90
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Nils Ericsonsplatsen

Milidbeskrivning: Réret dr placerat i en cirka 80 m2 stor anlagd grisyta vid Goteborgs
busscentral. Grésytan har 10 st planterade trid och néagra buskar. I 6vrigt ar omradet
asfalterat och bebyggt med mindre byggnader. Busstrafik och dven biltrafik finns i hela
omradet, som nirmast endast 2 meter frin roret.

Miljéklassning: Trafik

Hvdrogeologisk beskrivning: Omrédet 4r plant. Under opaverkade forhallanden skulle
grundvattenstrémningen antas ske ner mot dlven, d.v.s. mot nordvist. En viss infiltration
kan antas ske genom grismattan dir roret finns.

Hydrogeologisk klassning:Anlagd grismatta

I"(onstruktioner i marken: Avloppsledningar finns i gatan som #r cirka 2 meter fran roret.
Ovriga konstruktioner 4r nigra smé lyktstolpar pa cirka 5 meters avstind fran roret.
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Kartskiss:

0 = 10r

rir: Nils Ericsonspl.

F

e

Transmissivitet:

1,0*10‘=8 mz/s

Jordart:

Enligt jordartskarta: ' Fyllning ovanpd svimsediment

Enligt jordprov taget vid roret: Siltig sand (bedémt med hjilp av stickspjut, 0,5 m)
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
std.av.
min
max

n

NO

3
mg/l mg/l mg/l

7,68
17,2
24,0
0,44
62,9
6

Fe ot

mg/l mg/l mg/l

0,17
0,26
0,23
0,06
0,57
5

N()2 NH4

0,294 1,43
0,282 3,54
0,222 5,35
0,016 0,50
0,696 14,4
7 6

Mn Ca

0,47 97,1
0,49 104
0,29 38,6
0,18 59,0
0,8 154
5 5

mg/l

82,1
84,9
71,3
2,5
228

Mg

mg/1

9,98
13,1
6,57
6,62
22,2
5

PO

ug/l

117
178
189

518

Na

mg/1

106
119
34,1
89,9
166
5

Cl

mg/l

213
282
226
112
720

mg/1

16,8
16,9
3,75
12,3
22,5
5

pH, Kond HC03

mS/m mg/1

6,85 173 425
6,62 203 426
0,79 144 259
53 9 188
7,3 453 956
6 5 7

Temp Hardh.

‘C mgCa/l

11,4 114
9,98 126
3,56 49,3
53 70,0
13,3 190
6 5
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Diagram éver minadsvariationer (f ) rel. meédianvirde f6r samtliga analyser (7).

NILS ERICSONSPLATSEN
pH

NILS ERICSONSPLATSEN
ALKALINITET (mg HCO3/1)

1000

45 4
4:%;:1:::::%‘“J:‘J:::::;:f{%
. N (- - - - - Mar- - - - I~ Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
Maj- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr aj- Jun u g P ec-  Jan-  Fel ar-  Apr
8;3 0 2 30 89 89 89 90 90 90 90 89 89 89 89 8 8 8 8 90 9% 9% 90
NILS ERICSONSPLATSEN
NILS ERICSONSPLATSEN 250 - GULFAT (mg SO4/1)
" NITRAT (mg NO3/I)
60 200 4
50 150 4
40
10 100 4
3
10 50 - C/D\
10
} il 1 } 1 { 'l

o O
QQ’AI { 1 }

T T T T T T T T T
0 i . Maj- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar-
- - - Mar-  Apr i} n i g
Maj-  Jun- Jul-B9 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec Jgn[;l F;ﬂh qgl’ 9% pry 7S 29 89 89 89 2 90 90 90
89 89 gy 8 89 8 89
NILS ERICSONSPLATSEN
HARDHET (mg Ca/l) NILS ERICSONSPLATSEN
200 500 KONDUKTIVITET (mS/m)
||
180
160
140
120
100 4
80
60
40
20
0 + } + { t + t } + t { 0 t + + t t } t t t ]
Maj-  Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr- Maj-  Jun- Jul-B9 Aug- Sep- Oki- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 89 89 89 90 90 90 90 89 89 89 89 8% 89 89 90 90 90 90

g
Apr-
90
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Ringdn

Miljobeskrivning; Roéret ir placerat i korsningen Ringdgatan-Smidesgatan i
industriomradet Ringon vid norra #lvstranden av Hisingen. Omréadet har intensiv,
dvervigande tung trafik. Roret star i en smal string av ogris mellan asfalt-trottoar och
tomt med asfalterad bilparkering. Parkeringsplatsen i nordvist ligger nidgot hogre n
ovriga marken och sluttar mot 6ster. Narmaste hus ligger cirka 10 meter fran roret.
Taket pa huset nar ner till marken och har inga stuprdnnor.

Miljoklassning: Industriomrade, trafik

Hydrogeologisk beskrivning; Hela omradet sluttar ner mot den stora vigen i sydvést.
Grénomradena i omradet 4r knéliga och slitna, med en hel del ogrés. Grundvattenstrém-
ningen antas ske mot sydvist. Infiltration kan antas ske i de sma ogriisremsorna och i de
storre gronytorna. Den ursprungliga leran har sedan linge varit uppfylld med fyllnads-
massor. Exakt dir roret stir, har en kanal funnits som fylldes igen nigon ging i bdrjan
pa 1900-talet.

Hydrogeologisk klassning: Gras mellan asfalt

Konstruktioner i marken: Roret 4r placerat cirka 2,5 meter frin en rinnstensbrunn och
cirka 3,5 meter fran en ventilkapsel. Cirka 3 meter frin roret finns en ledningsstolpe och
p4 0,5 meters avstand finns ett plastat stingsel. En avloppsbrunn ligger i gatan, cirka §
meter fran réret.
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Kartskiss:

0 = rbr
x = jordprov

Transmissivitet:

Jordart:
Enligt jordartskarta: Fyllning, svimsediment
(lera-finmo)
Enligt jordprov taget vid réret: Moig grusig sand
Jordartsanalyser:
- Djup: 1,2 m
pH: 7,7
Glr: 3,1 %
Kornstorleksférdelning:
7 % ler
6 % mjila
25 % mo
32 % sand

30 % grus
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:

median
medel
std.av.
min

max

median
medel
std.av.
min

max

NO3

NOz

NH4

mg/l mg/l mg/l

0,58
1,46
2,61
0,40
8,41
9

Fe ot

0,016
0,017
9,7E"
4,6E~
0,036
9

Mn

mg/l mg/l

5,31
9,29
13,1
0,07
37,8
7

4,56
5,14
2,37
2,93
10,1
7

1,65
1,63
30,91
4O
3,34
9

Ca

mg/l

146
174
82,4
116
358
7

SO4

PO4

mg/1 ug/l

53,2
70,1
65,4
2
192
8

Mg

mg/l

26,4
25,4
11,1
13,2
42,8
7

Na

mg/l

67,8
72,9
9,8
55,1
114
7

Cl

mg/1

85,2
108
65,2
56,2
230

K

mg/1

9,6
9.9
1,57
8,5
12,6
7

pr KmndHCO3
- mS/m mg/l
7,0 122 566
6,8 134 566
0,49 26,4 114
6,2 119 327
7,5 206 766
9 10 11
Temp Hardh.
°C mgCa/l
12 182

11,0 216

4,49 88,3

5,2 160

18,4 413

11 7



Bilaga 2:40

Diagram &ver

RINGON
75 pH
6,5 +
6+
55 +
5 &
4,5 +
4 t t t t t t t f t f 1
Maj- Jum- Jul-89 Aug- Sep- Oki- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apt
89 89 89 89 89 89 89 90 950 90 90
15— RINGON
NITRAT (mg NO3/I)
L
20 +
0
O\
AN
s
G —
Maj-  Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr
89 89 89 89 89 89 89 90 90 90 90
450 RINGON
HARDHET (mg Ca/l) @
400 \
350
300
250 1
200 | — @
150 f/ 0
100
50 N
0 — ettt
T Ll T -
- . Jan- Feb- DMar- Apr
i- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov Dec
h;;; ;9“ ! 89 89 89 89 89 90 90 90 90

manadsvariationer (@ ) rel. medianvirde for samtliga analyser ({J).

RINGON
ALKALINITET (mg HCO3/1)

BOG
700
600
500
400
300

200
100

0 } ! ) 4 . s | s

v v T t T t t T t {
Maj-
89

Jun- Jul-89  Aug-
89 89

Okt-
89

Nov-
89

Sep-~
89

Dec-
89

Feb-
90

Mar-
90

Jan-
90

Apr-
90

RINGON
SULFAT (mg SO4/1)

200

o

0 t t }
Maj- Jun- Jui-B9 Aug-
89 89 89

A sall

| 4 ! {

T T T 1
Jan~ Feb- Mar- Apr-
90 90 90 90

Okt-
89

Sep-
89

Nov-
89

Dec-
89

. RINGON
250 KONDUKTIVITET (mS/m)
200

150

100

| ! 1 § 1 . il L L ' |

T i T T T T T T T T 1
Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 89 90 90 90 90

t
Maj-
89

Nov-
89



Bilaga 2:41

Vasaparken

Miljobeskrivning: Réret sitter mitt i en stor grismatta i nordvéstra hornet p4 Vasapar-
ken. Grismattan sluttar mot nord-nordvist. Stora triid finns i parken. Det mest nirlig-
gande tridet finns cirka 6 meter fran réret i nord-nordost. Vister om parken gar en gata
med mycket personbilstrafik. Parken har nigra asfalterade gingviigar. Den nirmaste
gangvigen ligger cirka 5 meter fran roret.

Mil jﬁklasshing: Park

Hvdrogeologisk beskrivning: Grundvattenstrémningen antas folja lutningen pa backen,
d.v.s. ner mot N-NV. Parken utgor ett stort permeabelt omrade i centrala Gdteborg.

Hydrogeologisk klassning: Anlagd grdsmatta

Konstruktioner i marken: Inga markkonstruktioner finns i rdrets n’&rrﬁaste omgivning.
Universitet, som ir den nirmaste byggnaden, ligger i dster, cirka 30 meter fran roret.
Aschenbergsgatan ligger cirka 20 meter fran roret i véster.
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Kartskiss: - s
N/ 0
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Transmissivitet:
w102
3,110 "m™ /s
Jordart;
Enligt jordartskarta: Sand
Enligt jordprov taget vid roret: Finlera
Jordartsanalyser;
Djup: 1,2 m
pH: 7,5
" Glr: 1,7 %
Kornstorleksférdelning: : ‘
40 % ler

26 % mjila
>16 % mo
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Vattenanalyser:

Statistiska uppgifter:
NO3 NO2 NH4 SO4

median
medel
std.av.
min
max

1

median
medel

std.av.

mg/l mg/l mg/l mg/l

33,8
39,3
29,7
13,9
75,7
4

Fe‘iot

mg/l mg/l mg/l mg/l

9.,8E
9,6E
5,9E
2,3E

4

Mn

-3
-3
-3
-3

0,90 70,0
0,83 68,3
0,13 7,91

0,64 57,3
0,016 0,90 76,1

4

Ca

0,11 0,018 123
0,12 0,019 130

0,026 8,5E"

0,09
0,15
4

0,01
0,03
4

3

109
162
4

4

Mg

10,9
10,9

24,8 2,57

7,76
14
4

ug/1

247
243
57,3
176
304

Na

mg/l

42,1
41,6
6,69
33,2
48,8
4

Cl pr Kond HCO3

mg/l - mS/m mg/l1

81,4 6,0 95,8 355
86,1 6,1 98,1 358
13,0 0,78 8,45 8,91
76,6 5,4 90,8 351
105 7 110 371
4 4 4 4

K Temp Hardh.

mg/l °C  mgCa/l

534 6,0 139
5,76 6,0 147
1,5 1,02 27,0
4,49 4,8 126
7,88 7,3 185
4 4 4
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mdanadsvariationer (@) rel. me

dianvirde for samtliga analyser ([3).

800 VASAPARKEN
VASAPARKEN 700 4 ALKALINITET (mg HCO3/1)
75 pH
6nng
7 4

651 500
6 400
554 300
5 200 1+
4.5 1 100 -

4 t + L t t t t 1 0 : ; . ) . A ; ; \ ; ;
- - = . Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr T T ¥ T t t t T T
l\;;, Jg“on Jul-89 Agugg ;9') 89 89 89 90 90 90 90 Maj- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 89 8 8 8 90 % 9% 90

80 — VASAPARKEN 0+ VASAPARKEN
"1 NITRAT (mg NO3/1) SULFAT (mg 504/1)

70 70 L
60 4 60
50 4 50 -
a0+ 40 a
304 s0—0
20 4 20 4
04 10 4
0 ot
Maj- Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr Maj-  Jun- Jul-89 Aug- Sep- Okt- Nov- Dec-  Jan- . .
89 89 89 g9 89 89 8 9% 90 90 90 89 89 89 89 8 5 g 9.0“ E;eob Agl;r ,;,‘,)r.

VA

0 SAPARKEN VASAPARKEN
w“ HARDHET (mg Ca/l) 180 KONDUKTIVITET (mS/m)

1

160 +

160 [}

140 -}

140

20 4 120 4

100 ~ 100
80 80

60 60

40 4 40 -

20 + 20 4
0ttt e
Maj- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr M ' ¥ J T T T t ) {
89 89 89 89 89 89 89 89 90 90 90 90 833' Juo- Jul-  Aug- Sep- Okt~ Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-

8 B9 89 8% 89 8 89 90 90 90 90
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Vistra Hamngatan

Miljdbeskrivning: Pa var sida av V. Hamngatan finns breda trottoarer med planterade
trad. Roret 4r placerat i utkanten av en trottoar pd sydvistra sidan som sluttar ner mot
V. Hamngatan. Roret stir mitt emellan tva sddana trad (cirka 3 meter till varje triad).

Gatan #r livligt trafikerad av personbilar, bussar, sparvagnar, cyklister och fotgéngare.

Miljoklassning: City, trafik

Hydrogeologisk beskrivning: De permeabla ytor som finns i nirheten dr endast nagra fa,
och beddms ha liten betydelse for grundvattnets sammansittning i observationsroret.
Trottoaren bestar t.ex. av glest placerade kullerstenar med sand mellan stenarna. Kring
triden ar trottoarens kullerstenar borttagna och ersatta med jord. Infiltrationen genom
dessa ytor torde vara de enda infiltrationsmojligheterna kring roret tillsammans med
dagvatten fran takytor som leds ner i marken.

Hydrogeologisk klassning: Hardgjord yta

Konstruktioner i marken; Vatten- och avloppsror finns i gatan cirka 1 - 1,5 meter fran
réret. Cirka 9 meter fran roret gar stuprinnor fran taket ner i marken.
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\

Kartskiss:

0 = r0r
X = jordprov

Transmissivitet:

- mz/s
Jordart;
Enligt jordartskarta: Postglacial finlera
Enligt jordprov taget vid roret: Siltig sand

(Fyllnadsmaterial under
trottoar, ca 0,8 meters

djup)
Jordartsanalyser:
Djup: ca 0,8 m
pH: k 8,3
Glr: 0,93 %
Kornstorleksfordelning:
28 % silt
55 % sand

17 % grus
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Vattenanalvser:

Statistiska uppgifter:
NO2 NH 4 SO 4

median
medel
std.av.
min
max

it

median
medel

std.av.

N03

mg/l mg/l mg/l mg/l

1,95
2,27
1,18
1,28
3,59
3

Fetot

mg/l mg/l mg/l

0,01
0,01
0
0,01
0,01
1

0,024 0,50
0,030 0,48
0,014 0,39
0,020 0

0,046 0,50

3

Mn

0,38
0,38
0
0,38
0,38
1

4

Ca

90,4
50,4
0
90,4
90,4
1

21
21,9
4,67
17,8
27

3

Mg

mg/1

PO4

ug/l

132
143
167

310

Na

mg/l

172
172

172
172

Cl1

mg/1

207
208
22,0
186
230

mg/l

pH

7,1
6,7
0,78
5,8
7,2
3

Kond HC03

mS/m mg/l

157 615
157 615
4,24 0
154 615
160 615
2 1

Temp Hardh.

°C

12,2
12,5
3,87
9
16,4
4

mgCa/l

113
113
0
113
113
1
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Diagram 6ver mdnadsvariationer (@ ) rel. medianvirde f6r samtliga analyser ({J).

v HAH}&GATAN

7.5 p
7 -
800 meaﬂng HCO3/1)
6,5 1 ] 700
600
6 + 500 /D/D
5.5 4 400
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5 4 200
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4,5 t t t t ¥ t t t t — 0+ i t ¥ t t t f ¢ } !
May~- Jun- Jul- Aug- Sep~ Oct- Nov- Dec- Jan- Peb- Mar- Apr- #May- Jun- Jul- Aug- Sep- Oct~ Nov- Dec- Jan— Feb- Mar- Apr-—
89 as 89 89 89 89 89 89 80 80 20 90 89 89 89 89 89 89 89 89 80 90 90 90

o — V. HAMNGATAN
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140 4
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NITRAT (mg NO3/1) 20 L
200 -+
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80
100 +
60 -+
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] 40 - O
Msj- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- dJan- Feb- Mar- Apr- QJ/D B
89 89 89 89 89 89 89 89 90 90 90 90
0 -+ g
o t } } } } } . t : } !

Maj- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt- Nov- Dec- Jan- Feb- Mar- Apr-
89 89 89 89 89 89 89 89 90 90 90 90
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180 KONDUKTIVITET (mS/m)

160
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200 {5 cas 140 4
180 )
160 120 -
140
120 ] 100 ~
100

80 80 =+

&0

40 60

20 N

. L L ; ) ~4
0 +—rit } ¢ + t t | i T 40 } ' ' t } ' } } ; t |

T
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Geoteknik med grundldggning

Vattenbyggnad

Vattenfdrsérjnings- och avloppsteknik
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