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FORORD

Genom forskningsanslag frén Statens rad for byggnadsforskning (BFR)
har vid avdelningen f6r vig- och vatienbyggnad vid Chalmers Tekniska
Hbgskola en geohydrologisk forskningsgrupp organiserats diar institu-
tionerna for geologi, geoteknik med grundldggning, vattenbyggnad samt

vattenférsérinings- och avloppsteknik ingér.

Foreliggande arbete utgdr ett f6rsok att analysera och berdkna geohyd-
rologiska parametrar fo6r en akvifdr inom ett {6r Goéteborgs-regionen
vanligt forekommande omrade dir lera av relativt stor miktighet &ver-
lagrar ett mindre friktionslager ndrmast underlagrande berg. Grund-
material for berdkningarna har vilvilligt stédllts till f6rfogande av ingen-
jorsfirman Bo Alte AB i Géteborg som pa uppdrag av AB Géteborgshem

genomfért provpumpning inom Angered-Bergumsomrédet.

Goteborg i mars 1973

Leif Carlsson



REFERAT

Olika i litteraturen presenterade modeller f6r sambandet mellan
akvifdrer och akvitarder utgdende frdn grundvatienrérelser vid
storande ingrepp i akvifidren har analyserats. Hirvid har de sto-
rande ingreppen antagits medfdra radiell eller endimensionell
parallell grundvattenstrémning. Utgéende fr8n provpumpnings-
data erhdllna av ingenjorsfirman Bo Alte AB i Géteborg har trans-
missivitet T och magasinskoefficient S beriknats fér ett omrade i
Angered. Geologiskt uppbyggs omradet av 25 m lera &verlagrande
cirka 0, 5 m friktionsmaterial nirmast berg, Erhdllna virden pd T

2 mzlsek resp. 107°. Vidare har en analys

och S har varit cirka 10~
av T- och S-vidrdenas inverkan pd tidsférloppet vid grundvattenav-

sénkning utforts.
ABSTRACT

Groundwater movements caused by withdrawal in aquifers give
different models for studying the connection between aquifers and
aquitards. The discharges are associated with radial or one-dimen-
sional parallel groundwater movements. Transmissibility and
storage coefficient have been calculated for an area in Angered,
Gothenburg, from pumping test data made available by the consult-
ing firm Bo Alte Litd, in Gothenburg. This area is geologically built

up by 25 meters of quaternary clay above 0, 5 meters of sand and silt

overlaying the bedrock. Values of 10"5 mz/sek. for transmissibility

and 10'5 for storage coefficient have been calculated. An analysis of.

the influence of the T- and S-values on the correlation between time
and lowering of the ground water table has been carried out.
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INLEDNING

Avs#nkning av grundvatten ger, beroende av omradets geclogiska

uppbyggnad olika resultat. Inom omraden didr markmaterialet genom-
gdende utgéres av friktionsmaterial kan avsinkningen leda till sinade
vattentdkier och killor, minskad vattenftring i ytvattendrag samt ev,
tkad markinfiltration (Andersen 1971). I omrdden med kohesionsjor-

dar uppkommer dessutom s#tiningsproblem.

Vid avsinkning av grundvattenyian genom djupa stérningar, d.v.s.
genom exempelvis bortpumpning genom brunnar kan sambandet mellan
tid, avstand och avsinkning ge upplysningar om den grundvattenférande
formationens (akvifdrens) geohydrologiska parametrar. (Betriffande
geohydrologisk nomenklatur hanvisas till Pfannkuch 1969, } Dessa para-
metrar, (transmissivitet, magasinskoefficient och ldckagefaktor) &r
bestidmmande f6r hastigheten varmed en grundvattenavsankning drabbar
ett omrade liksom storleken av den areella utbredningen av denna av-
sinkning. Omréden med ett tunt friktionslager nirmast berg och &ver-
lagrat av relativt méktiga lerlager ir mycket vanliga i Géteborgstrakten.
P3 grund av dessa omradens geologiska uppbyggnad orsakar ett mycket
ringa vattenborttag en férhdllandevis stor trycksinkning hos grundvatinet
i friktionslagret. Metoder f6r analys av akvifirer utgiende fran prov-
pumpning har oftast tillémpats pa omraden dir grundvatten uttagits for
vattenférsérjningsindamal och dir de hydrogeologiska férutsdtiningarna
hirfér varit gynnsamma, Goteborgsregionens lera-bergsomriden har

ej varit aktuellt f6r sddan analys. Ingenjorfirman Bo Alte AB har i
Angered utfdrt provpumpningarna for bestimning av lerans egenskaper.
Genom analys av data fran dessa provpumpningar har &ven de geohydro-

logiska parametrarna {6r akvifiren kunnat beréknas.



GRUNDLAGGANDE BETRAKTELSER

Allmant

Analys och betraktelse av grundvattenavsinkning med hinsyn bland
annat till tidsforlopp eller areell utbredning bygger i f6rsta hand pa
tva grundléggande ekvationer, vilkas kombination med olika rand-

villkor ger mojlighet till matematisk behandling och beskrivning av
avsinkningsfériopp. De grundliggande ekvationerna hirvid dr kon-

tinuitetsekvationen samt Darcys lag.

Kontinuitetsekvationen

Kontinuitetsekvationen uttrycker matematiskt sambandet mellan till-
férda och bortfdorda vattenmassor samt foréndringen av vattenmassa
inom en betraktad del av en grundvattenférande formation under ett
bestimi tidsintervall, Generellt kan ekvationen efter vissa férenk-
lingar tecknas (se t.ex. Davis och De Wiest 1966)

ov av v
a2 o ¢ By = g 8h (1)
ox Ay 2z S ot

dar Voo vy, 2. hastighetskomponenterna i x, y resp z-riktningen
(skenbara medelstromshastigheten)
h = piezometriska tryckhojden i betraktad punkt
t = tid
1

S specifika magasinskoefficienten med dimensionen L™ .

S

it

Denna definieras som volym vatten som frigdres per
enhetsvolym i en akvifdr, orsakad av drédnering samt
vattenexpansion och kompression av akvifiren, vid
en enhetsavsénkning av piezometriska iryckhdjden
(Hantush 1964, Walton 1970).

Multipliceras den specifika magasinskoefficienten med den grundvatten-

forande sektionens miktighet b erhdlles magasinskoefficienten S enligt
S - b=5 2)

Denna koefficient, S, utgdr ett matt pd den mingd vaiten som kan fri-

gdras ur en grundvattenférande formation vid avsénkning av grund-

vatinets tryckyta. Storleken av magasinskoefficienten beror av typ av



akvifir. 1 en artesisk akvifdr har Jacob (1950) angivit f6ljande uttryck
pa magasinskoefficienten

S = pb (np + %) (3)

dar d- = den grundvattenférande formationens kompressibilitet

R

P
n

grundvaitnets kompressibilitet

1]

grundvatinets densitet

den grundvattenférande formationens porositet.

Vid hirledning av ekv, (3) har antagits att i akvifdren ingdende jord-
partiklar ir inkompressibla. Nir akvifidren innehdller lerlager och
nir vattenavgivningen frén leran i4r omedelbar kan enligt Jacob (1940)

magasinskoefficienten tecknas

n-Cb

S =8b (ne + 6 + )
Ec
dir Ec = lerans kompressionsmodul

Cb = dimensionslés kvantitet som till stérsta delen beror av maktig-

het, konfiguration och férdelning av lerlagren (Walton 1970).

En hirledning av magasinskoefficienten utgdende fran den exakta ut-
formningen av Darcys lag fér kompressibelt viatskefldde har utférts
av De Wiest (1966).

Vid en artesisk akvifir med 0,5 m:s miktighet och en total porositet
av 0, 35 blir magasinskoefficienten enligt ekv, (3) 6,6+ 1079 . Hirvid

! m_le och
akvifirens kompressibilitet 1, 3+ 10-8 m2/N. Todd (1959) anger storle-
ken av S till 5+ 10-9- 5+ 10=3 f6r artesiska akvifirer, vilka utnyttjas

for vattenférsérjningsindarmal,

i1 en icke artesisk {fri) akvifdr, d.v.s. nir en fri grundvattenyta utgdr
akvifirens 6vre begrinsning kan enligi Hantush (1964) f6ljande uttryck
pd magasinskoefficienten tecknas

S=neff+ Pb(nfa+d~.) (4)

dar R e = den grundvattenfora:.«c formationens effektiva porositet,

d.v.s. den méngd vatten som per enhetsvolym genom fri



Storleken av den effektiva porositeten &verstiger i allminhet andra
termen i hogerledet i ekv. (4). Denna senare term kan vanligtvis
negligeras och sdlunda utgér vid icke artesisk akvifir den effektiva
porositeten (dven bendmnd vattenavgivningstal, TNC 45) ett direkt
méitt pd magasinskoefficienten, Storleken av S varierar hirvid vamn-
ligtvis mellan cirka 3 + 10”1 - 1072,

Skillnaden mellan magasinskoefficienten i exempelvis en sand som

utgdr en fri resp. artesisk akvifdr kan,med hinsyn till nimnda f6rhilla -
den, vara betydande, For att exempelvis orsaka en grundvattentryck-
avsénkning av 1 m vid en fri akvifir med en effektiv porositet av 0, 15
erfordras att 150 I/mz grundvatten borttages. Vid en artesisk akvifir

med magasinskoefficienten 1,5 - 10°°

{ett inte alltfér ovanligt virde i
lera-berg-terring) erhdlles motsvarande virde till 0, 015 L/m2

(15 ml/m?).

Darcys lag

Darcys lag uttirycker matematiskt sambandet mellan ett grundvatien-
férande materials férmdga att sléippa igenom vatten samt grundvatinets
skenbara medelstrémshastighet (bruttohastighet) och piezometriska

tryckytans gradient enligt

v=k -?P‘- (5)
ox
dir k = vattengenomslippligheten eller permeabiliteten.

Permeabiliteten beror av porstorleksférdelningen hos det pordsa
medium vilket genomstrémmas av vattnet. Vidare beror permeabili-
teten av genomsirdémmande flodes densitet och viskositet. Sistndmnda
faktorer orsakar en maximal variation av permeabiliteten med cirka

2 - 3 gdnger medan poi‘storleksvariationer medfér permeabilitetsvarin.

0-12

tioner mellan cirka 1071 - 1 m /sek f8r vanligast férekommande

geologiska bildningar.

Darcys lag giller under laminidra strémningsférhdllanden hos grund-
vattnet. Experimentella undersokningar visar att lagen dr giltig f6r

fsljande virde pd Reynolds tal (Todd 1959):

g-v-d

e, = 50

>

<1-10 (6)



Detta villkor uppfylles vid normal grundvattenstrdmning, Dock kan
i ansluining till kraftiga grundvattenuttag och avsédnkningar villkoret

stdllvis ej vara uppfylit.

Sambandet mellan permeabilitet och porstorleksitrdelning har behand-
lats av ett flertal forfattare (se Todd 1959, Davis och De Wiest 1966).
Andersson (1969) har utgidende fran pF-kurvor, d.v.s. sambandet
mellan vattenavsugande tryck samt en ddrmed ekvivalent pordiameter

enligt

=03 (7)

t g

dédr ht = vattenavsugande tryck i em vattenpelare

d = pordiameter i cm

tecknat féljande samband mellan porstorleksférdelning och permeabili-
tet.

dl\’.[
=088 J x29(x) dx (8)
32-}1 3
m
dar x = porstorlek

?(x)= porfrekvensfunktion

- minsta i analysen betraktad porstoriek

dM = storsta i analysen betraktad porstorlek

Porstorlekskarakteristika for olika grundvattenférande material sak-
nas i allm#nhet. DA porstorleksférdelningen &r beroende av korn-

storleksférdelning, kornform och packningsgrad kan féljande virden
betraffande permeabilitet hos olika kornstorleksfraktioner och osor-

B



Tabell 1,

e - -

kornfraktioner.

Kornfraktion

Fingrus 6-2 mm
Grovsand 2.0,6 "
Mellansand 0,6 -0,2 =
Grovmo (finsand) 0,2 - 0,06 H
Finmo (grovsilt) 0,06 - 0,02 "
Mjéla (mellan-finsilt) 0,02 - 0,002 "
Ler < 0, 002 s
Moridner

Grusig morién
Sandig morédn
Siltig morén
Lerig morin

Morénlera

Overslagsvirden pé permeabilitet f6r olika jordarter och
Lfter BFR B7:1972.

Permeabilitet m/sek

107t . 1979
1072 o 107%
1073 - 1070
1074 - 1078
107% . 1077
T o
< 1o 2

10 1
5 5 50"
107 - 1079
108 . 10719
1079 _ 10712

Sambandet mellan porositet och permeabilitet framgar dven dver-

slagsmissigt av fig. 1.

TOT. POROSITET
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1 Se ﬂ’[;fﬂ‘” :;érr!dgqa 1SAND OCH
: ! Lenga—'uln'ﬂ Litiiee. - GRus
03 .- ..l-. “a o -—"”-"
» MORANLERA 1 MORANLE.—": \ﬂﬂdfjo'. //
3 Ve e = "5 e L Grusigg =
0,2 leriga - 3‘”"“"-":.:1 120252
f ) ssiltiga ;£0ndige tgrumiga
8,1
0

16?7 g g1 g% 168

Permeabiiitet

167

1§85 165 . 1g¢

m ./ sek.

Fig. 1. Samband mellan total porositet och permeabilitet (efter

BFR B7:1972).
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TEORETISK BETRAKTELSE AV GRUNDVATTENAVSANKNING VID
ICKE STATIONARA FORHALLANDEN

Allméant

De tidigare ndmnda grundliggande ekvationerna kan genom ldmplig
kombination medelst randvillkor ge mdjlighet till matematisk betrak-
telse av ett grundvattenavsinkningsférlopp. Féljande betraktelser

och randvillkor vid olika typer av stérning som orsakar grundvatten-
avsdnkning har i huvudsak hidmtats frén Huisman {1972) och Walton (1970),
Beroende av typ av akvifdr liksom stérningens geometriska utseende

har betraktelserna utférts med utgdngspunkt fran dels

1. Akvifiar med fri, grundvattenyta
2. Akvifdr med artesiskt grundvatien

dels

A. Grundvattenavsdnkning genom punkt-stérning (brunn)

B. Grundvattenavsidnkning genom linidr-storning (galleri)

Av tidigare ndmnda grundldggande ekv. har kontinuitetsekv. olika
utseende for olika fall. Beroende av stérningens geometriska utseende
behandlas grundvattenstrémningen i akvifdren som endimensionell
radiell vid brunn och endimensionell parallell vid galleri. Hirvid kan
sdledes Darcys lag med Dupuits antagande tecknas

A. Vid radiell stérning: Q = - 2rkrH 28 (9)
ar
Q= —27rkrb?-§- (10}
or

B. Vid parallell stérning:

q = _km s (11)
dx
s

q = —kbg— : (12)
X

dir Q =flode i ms/sek.
fléde per m galleri (ms/sek.m)

q =

H = den vattenférande sektionens rodktighet vid fri akvifar

b =" ¥ " M " artesisk akvifir
s = avsénkningen



1.

i

¥.

1

1y

Ekv. (9} och (11) géller fér fri akvifir medan ekv. (10) och (12) &r
tillampliga vid artesisk akvifdr.

Akvifir med fri grundvatienyta

Grundvattenavsinkning inom en akvifidr med fri grundvattenyta fordrar
jamifort med en artesisk akvifdr att betydligt stérre vattenméngder
bortféres. Vid tilldmpning av ekvationer som beskriver avsinkningens
forlopp antages i férsta hand att avsidnkningens storlek ar liten jAmidrt
med den grundvattenfdrande sektionens miaktighet, d.v.s. den stdérande
inverkan pa det matematiska sambandet mellan avsinkning, tid och
avstind som avsinkningen medftr negligeras. Korrektioner fér denna
stérning kan dock inféras enligt Glover och Bittinger (1961} och Kriz
m,fl, (1966} (Se Carlsson 1972) vid analys grundvattenavsinkning vid
brunnsuttag.

e ey e e e v e e T o e e e e e e e e

Utan infiltration eller ldckage, fig. 2.

Kontinuitetsekv. G B -2ars- 28 (13)
ar at

ger i kombination med ekv (9}
828 1 8= 5 0s

ot =2 =20 (14)

- grundvattenyta

T ——

. ]7.7 icke artesisk akvifdr
", In. transmissivitet kH
=3 magasingkoefficient S

Fig. 2. Icke stationdr strémning till brunn i akvifir med fri

grundvattenyta. Efter Huisman 1972,

314



fis
Q
g = Wiu) (15)
47kH
5, ~-Uu
QR=Qp-e (16)
b
s 2L (17
40k ¢t

Funktionen W{u) &r tabelleread i bilaga 1.

Med hénsyn till inverkan av férdréjd dridnering, d.v.s. effekten av
att akvifédren ej omedelbart dréneras vid snabb grundvattenavsinkning
kan ekv. (15) tecknas (Boulton 1963, Prickett 1965)

. Q T
8 = W, —) {18)
4nkH ay b
2
dar uw_ = 2T
a  4kH-t
P)
n =T
i @ eff
Y 4kH-t

(E—) = parameter,

Funktionen W(uay, f_) 4r tabellerad i bilaga 2.
D

1.1.2. Med lickage fran underlagrande artesisk akvifir genom semipermea-

belt lager, fig. 3.

konstant artesisk vattenyta

" fri grundvattenyta

icke artesisk akvifar
transmissivitet kH
magasinskoefficient 8

A e e n Ao . 1 semipermeabeit woyer med
T IO NS motsténdet C

_ CLTT LT artesisk akvifdr
SETRETETFETROSETZE st begrénsning

oot

Tig. 3. Tecke stationdr stromning till brunn i akvifidr med fri



1.2,
1:2:14

13

Kontinuitetsekv, o= = -2nr (S 98 , 23 (19)
ar at o

ger 1 kombination med ekv. (9)

58,18 s _8 38 _4 (20)
ar® r ar kHC - kH ot

dir C = det semipermeabla lagrets motstind, d.v.s. [6rhillandet

mellan dess méktighet m' och dess permeabilitet k' enligt

=2

!
Randvillkor rery, Q= QO
I'=> oo Q=0

ger foljande 16sning av ekv, (20)
Q
47kH

dir 2= Jk-H-C (22)

3::

W(u, -;-:-) 1)

Funktionen W(u, ;—) ar tabellerad i bilaga 3.

L I i e e o Sl — RIS A R, (ISt st s RS - Seulatesiaiau

Utan infiltration eller lickage, fig, 4.

t=0 F.v --:"
R e

b
A
|

i 4 Telre ctatiemiBir endimenaionell striimnine 1 halvnidndlic alvifar
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2.

14

Kontinuitetsekv. aﬁ =.g28 (23)
ox a1

ger i kombination med ekv. (11)

s .S .08

s _
ax> kH ot

Beroende av randvillkoren har Huisman (1972) presenterat 4 olika lésningar,

Randvillkoren har hirvid varit {6ljande:

a, Plotslig avsankning av vattenytan i galleriet med storleken A.

b. Konstant grundvaitenuttag i galleriet av storleken r.

c. Linidrt dkande avsdnkning av vattenytan i galleriet med siorleken d4ft.
d. Liniéirt ckande grundvattenuttag i galleriet med storleken gt.

De hirvid erhdllna ekvationerna har féljande utseende:

S 1
= = % 3 1
a. x=0 20 .rS; (24) qq = = /SkH\/-—%—- (25)
=X =S E 26
x = Soy 28) o =q,E, (27)
2q
0 J_
b, x=0 5, = (28) =r 29
x=x S =8,F, (30) q, = 9E, (31)
c. x=0 S, =dt (32) qp=22JSKH- T (33)
JT
x=x 85=8;E, (34) q_=q4" Eg {35)
N . 4p  t-JT
d. x=0 S, = (36) = pt 37) -
N %W = P e
x=x S, =8B, (38) q_ = q,E, (39)

Funktionen El' EZ’ E3, E4 och E5 dr tabellerade i bilaga 4 dér

parameter u har f8ljande uttryck

o=t 12 . % (40)
2

Med lickage frén underlagrande artesiskt akvifir genom semipermea-

L aTh Ve wn e -



e moOnstant artesisk vattenyta

2o (- . - .. .= variabel fri grundvattenyta
]V e

Lo .. o -1 icke artesisk akvifér
e . .". . .. transmissivitet kH
Bt g Vw8

semipermeabelt lager
motsténd C

7777772777 s

léckande artesisk akvifar

WkWi%@Wx% tat begransning

X

Fig. 5. Icke stationdr endimensionell stréomning i halvodndlig
akvifir med fri grundvattenyta &verlagrande ett semiper-
meabelt lager. Efter Huisman 1972,

0q _ s s

Kontinuitetsekyv, — = -S§=2 - =2 (41}
ax at C;

ger i kombination med ekv, (i1)

2

8_;:_ =5 9, _s (42)
ox kH o6t kHC
Liésningen av ekv, (23) med olika randvillkor har behandlats av
Uneken 1970 (Huisman 1972). Med en plotslig vattensénkning i
galleriet med storleken S(} erhilles (Huisman 1972):
X +X
s [le *Eluy+le M & (43)
S = . E3 (ul) ~e 1(112) 4
2 2
S [Snm = '
1
q:_?_-_% }-EX{E2(H1)+JT? LEI (ulz} +
T f sC
+L ot oo y) - V7 [ B ) (44)
2 . SC

-
i



e L

2!1! 1.

samt

§ 1
u1>0, E1 (u1)~E1(u1) ]’3]2 {u1)=E2(u1)

i i
0y <0, By () =2 -E (u)) Ey(wy)=Ey(-u,)

Artesisk akvifir

Grundvattensénkningen vid artesisk akvifdr innebdr en férindring av

piezometriska tryckhéjden. Med hinsyn till tidigare ndmnda storleks-

relationer mellan magasinskoefficienten i fri resp, artesisk akvifédr

medfér ett férhallandevis ringa grundvattenbortfléde en stor tryck-

sdnkning,

B T 1 T e R, - .

Utan léckage, fig. 6.

Kontimitetseiey, 29 = . oypg B8

or ot

ger i kombination med ekv, (10)

2

3§+ ] S 8s _
or

— = — — =

or kb a8t

e T

ddr b = miktigheten av den grundvattenférande formationen,

.....

G T tatt lager
R "' artesisk akvifdr
- utan léckage

Sasng ’ t&t begrénsning

Fig. 6. Icke stationdr strémning till brunn i artesisk akvifar

utan lickage. Efter Huisman 1972,

{45}

(46)

16



2.

L

2.

Lésningen av ekv. (38) med de randvillkor som giller {ér lésning av
ekv, (11) ger

Q

47kb

S.—_

Wlu) (47)

Ekvation (47) &r identisk med ekv. (15). I ekv. (15) d4r dock den vatten-
férande sektionens miktighet samma som grundvattenytans hojd 6ver
tiatbotten vid ostdrda férhidllanden.

Med randvillkoren
s=0 T —+ oo
5= E r=vr

W w

d.v.s. med en konstant avsénkning, S 1 uttagsbrunnen vars effektiva
radie ir o erhiller ekv. (46) féljande 1osning (Jacob och Lohman 1952).

Q=2r-k-b* s+ WE,) (48)
Pt
dar & =
1 2 g
W

Funktionen W( El) ar tabellerad i bilaga 5.

Med lackage fran 6ver- eller underlagrande akvifir genom semiper-

meabelt lager, fig. 7.

i o o et ey b chp = i i At

L wonsiant fri grundvattenyta
—--ortasisk vattenyta

.. 'lck= grtesisk akvifdr

SRS T PR R A AT TP semipermeabelt lager

B : “ motst&nd C

" lackande artesisk akvifér
"'-:'5'- e '. transmissivitet kH

T svuw}m\ TS bt begransning

e ]

Fig. 7. Icke stationédr stromning till brunn 1 lickande artesisk
akvifir. Wfter Huisman 1972,
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ds s
8Q = -27rdr (S — + =) (49
gt &= (49)

Kontinuitetsekv. ger i kombination med ekv. (10)

2

=}
n
b}
wn

|5

s 3 os

- iy =45 (50)

or kb kb a8t

|

o &
g

Q@
[\v]

r

Hantush och Jacob (1955) har presenterat en approximativ 16sning
av ekv. (42) med foljande randvillkor

r—rro Q=QO

I'-= 0o Q=0

och giltig endast f6r sm4 virden pd t. Enligt denna 18sning

. Q P
s = W (u ] —) hl |
47kb A o

beror siledes avsinkningen férutom av k och S dven av lickagets

storlek.
Funktionen Wu, E) ir tabellerad i bilaga 3.

Vid jimvikt mellan bortférd och genom lidckage tillférd vattenméngd,
d.v.s. nir ingen vattenstandsférindring férekommer kan kontinuitets-
ekv, enligt Jacob (1946) tecknas

%Q . | 27r - = (52)
9s C
I kombination med ekv. (10) erhalles da féljande
2
27s 1 98s s _
ey o e = = = 0 (53)

med gransvillkoren
r-»r, R = Qg

I'—p o0 g=01fértxz
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fas
Qo
B = =K. () (54)
27kb 0 A
Q=Qy 5K, (3 (55)

dar K0 resp. Kl dr Besselfunktioner av andra typen, nollte resp.
férsta ordningen. Besselfunktionerna &r tabellerade i bilaga 6.
Med randvillkoren

s=0 ol

s=395 ol &

w

d.v.s. med en konstant avsédnkning SW i uttagsbrunnen vars effektiva
radie ir T erhdller ekv. (50) féljande l6sning (Hantush 1959)

r
Q = 27kb - s W(E,, _g.) (586)
dar £ = L
B s
. W
B T:m
K

1
Funktionen W( 51 7 --g-) dr tabellerad i bilaga 7.

Med lickage frén dver- eller underlagrande semipermesbelt lager

innebirande en magasinsférandring inom det senare lagret.
19s'

Kontinuitetsekv, 8Q = - 21rrdr(S-c-l-§ + k —)
! 9t 0z

ger i kombination med ekv. (10) (Hantush 1964)

i
9's 198 , Kk 98s _ S 8_5-.-0
ar r ar kb oz kb ot
dér s' = avsidnkningen i det semipermeabla lagret

Aot cominarmanhla Tamratc v Alrds wlad

3



Hantush (1964) urskiljer tva olika fall av lickande artesiska system
enligt fig. 9. Det forsta fallet innebidr att det semipermeabla lagret
overlagras av vattenférande lager i vilket vattenytan e¢j pdverkas av
avsinkningen i den undre artesiska akvifdren, fig, 8 a. I fall 2 anta-
ges det semipermeabla lagrei vara 6verlagrat av impermeabelt lager
vilket medfér en successiv vatienavsinkning och magasinstdmning i
det semipermeabla lagret, fig, 8 b, I bada fallen antages grundvatinets
trycknivd i artesiska akvifiren dverensstidmma med trycknivan i det

semipermeabla lagrets undre del.

Bada fallen ger matematiska samband mellan avsinkning, tid och av-
stand, vilkas approximativa uttryck kan sammanfattas enligt f6ljande
(Hantush 1964)

i al R e
For 0,1 - El-—ls- <t=2 - ETS__ (16sning med kort tid)
k k
s =2 H(uy) (59)
47kb
2
s e o (60)
4kb-t
_x fst Ly s 61)

SO levet
varer foti..

L Btriagr

2t L‘H‘:"-'-.:' (At ,
AT R IV,
I EE Avtesion sand

b ®,S

(&
!

1
TFITTIITIT T T ESR 77 TI 7T it oss
Fall 1

zt i

By

e
b K, i
- FTT
R T T
re sl e i P, 2

Fall 2
Tie 2@ Mlila 1dekanne artesiska svatem enlist Hantush (1964).

Ground  fevel

/7/ /W

7 Empormeatls bed
i

7 '3

=

Arteslon sod




Funktionen H(u, gb) &r tabellerad i bilaga 8. Ekv. {59) 4r giltig for
savil fall 1 som fall 2.

1.t
Fort>2 2

— (16sning med léng tid)

k
. Q X
Padld B s et VV(Jlu, 3) (62)
47kb
Fall2 §=—2 W(§,u) (63)
47kb
)
dsr 6, = A+ B (64)
35
{
848
&y = : (65)

Neuman och Witherspoon (1969) har vidareutvecklat teorierna for
lickande artesiska akvifdrer med magasinsférindring i det semi-
permeabla lagret (akvitarden). De hirvid erhillna dimensionslésa
avsinkningskurvorna &r giltiga for samtliga virden pi tiden t efter
pumpstart. For vérden pay < 0, 01 synes de av Hantush angivna
1ésningarna med god noggrannhet kunna tilldmpas. Neuman och
Witherspoon (1969) har vidare utgdende frin Hantush fall 1 behand-
lat avsinkningens inverkan pd grundvattenytan i den &versta akvifiren.

Berékningar av geohydrologiska parametrar inom del av Angereds-

omradet

e e

Inom del av Angered ~ Bergumsomradet har p& uppdrag av AB Géte-
borgshem en l8ngvarig grundvattenavsinkning genom pumpning genom-
forts av ingenjorsfirman Bo Alte AB, Gbteborg. Avsikten med. grund-
vattenavsinkningen har harvid varit att bedéma uppkomna portrycks-
féréndringar i leran samt den hérvid uppkomna sittningens storlek.
Bo Alte AB har vilvilligt stdllt material fran pumpningen till for-
fogande, vilket medger utvirdering av geohydrologiska parametrar

inom under lera befintligt friktionslager,
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Omréidet 8r beldget mellan Gunnared och Résered, cirka 200 m syd-
&st om korsningen Rivebergsvigen - Gunnilsevigen. Marknivin inom
omradet dr beldgen cirka + 60 m, 8.h. Geologiskt utgéres jordarterna
av mellan 20 -~ 35 m lera dverlagrande 0, 2 « 1, 0 m friktionsmaterial.
Enligt uppgift av Bo Alie AB &r leran skiktad med férekomster av
mindre tunna mo-lager. Avstand till nirmast beléget berg i dagen ar
cirka 60 m.

Inom omradet har 4 st. pumpbrunnar installerats. Dessutom har grund-
vattenstdndsror ned till friktionslagren samt porvattentryckmaéatare pd
olika djup i leran iustallerats. De olika brunnarnas och grundvatten-
stdndsrérens placering framgar av fig. 9.

2 i~

q IE 2Pm. [o]
P4

Skala 1:400 [o]

Fig. 9. Plan 8ver pumprdr (P1 -~ P4) och grundvattenstindsrér (1, 4)

vid Bo Alte AB:s provpumpningsplats i Angered.

Under inledande stadium av cirka 3 veckor (etapp 1) bortpumpades vat-
ten ur rér P1l. Vattenkepacitéten upproéttes vid olika tillfdllen, varvid

P i
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Tabell 2. Vattenkapaciteter fran olika pumpar under olika prov-

- -

pumpningsetapper,
Kapacitet m3/sek.

Tid efter | Etapp Pump 1 Pump 2 Pump 3 Pump 4
pumpstart s i
Vi . Rér P1 Ror P2 Rér P3 Ror P4
Start 1 2,0 1074 — — —

2 1 1,5-10"% — _ —

2,5 1 1,2-10"% - - -

7,5 1 9,7-107° - — —_

20, 5 1 6,9-107° — — —

Start 2 i,8:10°% | 56207 5.8.106°° | s 63078
360 2 7 +107° | 1,4-10°% ] 2,8.10% | 2,8.-107°

Grundvattenytans avsénkning i ror 1 och 4 registrerades varvid redo-
visning av Bo Alte AB (1972) erhallna avsinkningsdiagrammen erhdlls,

Akvifarens uppbyggnad med ett cirka 25 m maiktigt lerlager Gverlagrande
ett 0, 5 m miktigt friktionslager &r artesisk. Pa grund av lerans férmo-
dade ringa vertikala permeabilitet torde ingen eller mycket litet laickage
frén densamma férekomma. Erhillna sambandskurvor mellan tid och
avsinkning indikerar att bedémt stationirt tillstdnd utbildats cirka

215 - 220 timmar efter pumpstart, Orsaken till detta tillstdnd kan

vara forekommande ldckande begrénsningar i horisontell led eller
vattenlidckage fridn underlagrande berg eller dverlagrande lera. Mit-
ningar av porvattentrycket i leran visar att trycksinkningen i friktions-
lagret orsakar en trycksinkning dven i leran, (Bo Alte AB 1972). Vid
berikningarna antogs silunda att de gechydrologiska forhdllandena kan
beskrivas som en artesisk akvifir med lickage fran éverlagrande lera
och underlagrande berg. Lickaget fr8n &verlagrande lera medfér en
minskning i porvattentrycket, vilket torde medféra en magasinsférind-

ring i leran.

Vid berikningarna har avsinkningsvidrden fran observationsroér 1 och 4
anvints. Under etapp 1 har berikningar genomforts utgdende frén en



pumpkapacitet 1,2+ 107% m3 /sek. under icke-stationdrt tillstind,
Sambandskurvan mellan avsanlkning och tid uppritad pa dubbelloga-
ritmiskt papper har superponerais mot sambandskurvorna mellan

u och W { 5111: -;%} resp. W(u, ¥ ). Vid superponeringen visar sig
sambandskurvan tid - avsinkning relativi vil éverensstiinma med
Theis sambandskurva, d.v.s. parametern ¥ < 0, 01 (Neuman och
Witherspoon 1969). En viss mindre avvikelse erhilles dock under
slutskedet av etapp 1 da stationirti tillstdnd bedémts rdda. Med hin-
syn till denna avvikelse har parametern % bedémts vara av storleks-
ordningen <10"2 for observationsrér 1. Berdkning av transmissivitet
och magasinskoefficient har genomférts genom utgiende frian match-
point-férfarandet, beskrivet av bl.a. Todd (1959), Andersen och
Haman (1970), Carlsson {(1972) m.fl., varvid ekv. (63) och (65) ut-
nyttjats., Detta med hinsyn till den ringa lickagefaktorn. Berdknade
virden pa de geohydrologiska parametrarna framgir av tabell 3.

frén sambandet tid - avsinkning i observationsror 1,

match-point-férfarande (Hantush 1956)

| beteckning |
Transmissivitet T 1,0 107° m2/sek
Permeabilitet k 2,0- 107 m/sek
Magasinskoefficient S+8' . 9,6 1o~

Utgdende frén antagandet att bedémda stationdra tillstand i etapp

1 och 2 beror av jimviki mellan bortpumpad grundvattenmingd och
vatten-lickage frﬁn' leran till friktionslagret har férsoék till beridkning
av lackagefaktorn 1—51—. utférts. Hiarvid har ekv. (54) utnyttjats varvid
virdet pd transmissiviteten berdknat fran icke- stationirt tillstdnd
anvints, Under beddémda stationéra tillstdnd har pumpkapaciteterna
efter 20,5 resp. 360 timmar i tabell 2 utnyttjats. De hirvid beridknade
vdrdena pa lickagefaktorn -E;-, synes vara av storleksordningen 10'14 =

- 10-15 sek-l. Osidkerheten vid berdkningarna dr dock mycket stor,

Vid berikningar av T och S enligt Jacobs metod (Jacob 1940) d, v. s.
sambandet tid - avs@nkning har rnpritats 1 semilogariimiskt diagram

varvid tiden fér avsinkningen noll liksom avsénkningen As per logcykel



avldsts, De hidrvid beridknade virdena pi transmissivitet och magasins-

frén sambandet tid - avsdnkning i observationsroér 1 och 4,
Jacobs metod (Jacob 1940).

| beteckning |  Obsrér 1 ] Obsror 4
Transmissivitet T 1,8-107° m:g/sek 1,8 1077 mzfsek
Permeabilitet k 2,6-10"° m/sek | 2,6-107° m/sek
Magasinskoefficient s 8,610 ° ! 7,/0x 1079

Bedémning av grundvattensiinkningens tidsfériopp utgdende fran

erhdlina virden pd geolydrologiska parametrar

Utgéende frén erhdlina vérden pd transmissivitet (T = 107° mz/sei\‘)
och magasinskoefficient (S =10"") kan en beddémning gdéras betriffande
tid efter pumpstart nidr grundvattenytan har avsidnkts med ett givet
virde pd olika avstidnd frén pumpbrunnen., Antages akvifiren vara upp-
byggd av 0, 5 m friktionslager under cirka 25 m lera samt ha oédndlig
utstrickning i horisontell led erhdlles de ifig. 10 uppritade samban-
den mellan tid och avstdnd frdn pumpbrunn f6r given storlek av grund-
& m2/sek. De hiarvid

erhdllna sambanden maste dock betraktas utgdende fran forutsitiningen

vattenavsidnkningen vid en pumpkapacitet av 10~

att akvifiren ir oandlig och homogen samt att inget lackage fran dver-

lagrande lera eller underlagrande berg férekommer.

For att bedoma de geohydrologiska parametrarnas inverkan pa avsiank-

Q
S
mellan magasinskoefficienten S och tiden t efter pumpstiart uppritats

ningens tidsférlopp har utgdende frén 3 olika virden pi = sambandet

ifig. 11 pa avstindet 10 m frn pumpbrunnen fér olika virden pd

transmissiviteten T. I fig. 11 har #ven uppritats sambandet mellan T

och tid efter pumpstart f6r olika virden pd s. Hirvid erhilles att vid
Q

givet virde pa = (férhallandet pumpkapacitet och avsankning) och trans-

missivitet, T, ‘?iden t direkt proportionell mot magasinskoefficienten 3,
d.v.s. en minskning av S medfér en minskning av i. Vid givet Q-virde
och magasinskoefficient S erhilles kortaste tiden t vid ett visst bestamdt
vérde pa transmissiviteten T. [ =tta T-virde varierar beroende av % %

S&lunda erhlles T cirka 5 - 107° m®/sek vid £ = 1077 m®/sek, T cirka



aveting

s

1004 -~ =

104 — ——

Iig. 10. Tid efter pumpstart nr given grundvattensénkning intraffar
=% 3/ sek,
transmissivitet T = 107 -2 /sek magasinskoefficient S =

pd olika avstdnd frén pumpbrunn Pumpkapacitet 107

= 10"°, Akvifaren antages ha o#ndlig utbredning och inget

lackage.
5- 10 =8 /sek\ndQ' ot /sek samt T cirka 5+ 10~ v1dc's)'
= 10" / sek. Vid férandring av T-varde vid givet S och 9- véirde er-

halles tidsvariationen enligt de i fig. 11 uppritade kurvorna.

En avsinkning av exempelvis 10 m vid pumpkapacitet 1073 m3 /sek
samt S = 10'4 intraffar med kortaste tid vid ett T-vérde cirka

-6
5+10
vid T-virde cirka 5+ 10°

m? /sek medan kortaste tiden for 1 m:s avsinkning erhdlles
5 2
m*“ /sek.

26
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Fig, 11, Samband mellan magasinskoefficient S och tid efter pump-

start {6r olika %-—vérden pa avstidnd 10 m frin pumpbrunn,
parameter transmissiviteten T (heldragna linjer vénstra
skalan). Samband mellan transmissivitet T och tid efter
pumpstart f6r olika —Qé-v‘érden pa avstind 10 m frén pump-
brunn, parameter magasinskoefficienten S (streckade kurvor,
hogra skalan). Akvifiren antages ha odndlig utbredning och

inget lackage.
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Sammanfattnin ng

Utférda berdkningar av geohydrologiska parametrar fér ett omrade i
Angered visar att dessa torde vara cirka 10'5 for magasinskoefficien-
ten S och 107° mz/sek for transmissiviteten T. Med en friktionslager-
méktighet av 0, 5 m motsvarar detta en specifik magasinskoefficient
av 2+107° m™!
lar for att friktionslagret utgéres av mo. De beddmningar betréffande tid

och permeabilitet av 2- 10'5 m/sek. Det senare virdet ta-

efter pumpstart ndr grundvatinets tryckyta har avsinkts med ett givet vir-
de pd olika avstdnd fridn pumpbrunn visar att storleken av parametrarna

S och T harvid inverkar sa att tiden direkt blir kortare vid avtagande
vérde pd S. T-vidrdets betydelse for tidsférloppet beror vid konstant
S-viarde av forhallande mellan pumpkapacitet och avsinkningen enligt

fig, 11.
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Sambandet mellan u och W(u).
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BILAGA 2

Sambandet mellan

: och W(Uay’(%) for oltka viirden pa paramaterﬁ (%)

ay
1o_4k-Hey
Yat r2'5u
1 _4k-H-t
o r.2.5)"

%) = parameter f&r fordrsjd drinering

r = avsténd fran pumpbrunnens centrumlinje

Sa = magasinskoefficienten under pumpningens initialskede
Sa + Sy = magasinskoefficienten under pumpningens slutskede

k = permeabiliteten

H = vattenfirande sektionens maktighet fore pumpstart

t = tid

Litt: Boulton 1963
Prickett 1965
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Typkurvor for en icke~artesisk akvifér med fordrsid dranering.

Efter Boulton 1963,
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5=0.01 5=0.1 :-)-:0_2
R
. Y . Y < Y
10 1,82 10 1.80 1,19
107 4.04 | 50 3.24 1 10 1.75
10° 6.31 107 3.81 | 50 2.95
- 10° 7.82 | 2-10° 430 } 10° 3.29
10% 8.40 | 5-10% 4.71 |5-10% 3.50
10° 9.42 10° 483 | 10° 3,51
10° 9,44 10* 4.85 4107 e
4107 9.45 4 4.86 4 3.54
410°  9.54 40 4.95 20 3.69
410" 10.23 410 5.64 40 3,85
410 12.31 410° 7.72 1,5:10°  4.55
410°  14.61 410t 10.01 410° 5.4
-"bz 0.316 5=0.4 .i)—= 0.6
11 W(u, )) | W b 11 Wi,
Yy Uy Yy U)f Yy, U)f
0.216 1 0.213 0.206
0.544 2 0.534 0.504
1.153 5 1,114 0.996
10 1.655| 10 1.564 | 10 1.1311
50 2.504 | 50 2081 | 20 1.1493
102 2.623 10° 2.225 | 50 1.553
108 2.648 | 10° 2.229 | 10° 1.555
41070 2.66 107 2.23 4,44-107" 1.586
4 2.74 ] 2.26 2.22  1.707
0 3.3 5 2.40 444 1.84
If.‘nz E A? n ? RR 1A 7 7 A4R
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-’D-=o.8 -’5:1.0 5;,
R

) a ¥ a ¥ a Y
5107 0.046 | 5107 0.0444| 5107 0.0394
Lo 0.197 7 0.1855| 1 0.1509
2 0.466 2 0,421 1.25 0.1999
0.857 5 0.715 2 0.301
10 1.050 10 0.819 5 0.413
20 1.121 20 0.841 | 10 0.427
50 1.131 50 0.842 | 20 0.428
2.5.107% 1.133 43074 0,844 7.11-10720, 444
2,5.107" 1,158 41070 6.901 3,55.107 0.509
1.25  1.264 4 1,356 7.11-107) 0.587
2.5  1.387 40 3.140 2.67  0.963
9.37 1.9%8 40 3.140 731 1.569

25 2.704
£=2.0 £=2.5 Z =80
| 52 5

L e L )L L ey

a y Q }l' a ':f
3.33.107 0.0100{ 5.16" 0.0271] 510 0.0210
54107 0,0335( 1 0.0803) 1 0.0534
] 0.114 | 1.25 0.09611 1.25 9.0607
1.25 0114 | 2 0.1174] 2 0,0681
2 0.194 | 5 0.12471 5 0.0695
5 0.227 | 10 0.1247] 10 0.0695
10 0.228 2.56:10°% 0.1321 1.78-1072 0.0743
41072 0.239 1,28-107" 0.1617 8.89-107% 0.0939
210" 0.283 2,56-107" 0.1988 1.78-107" 0.1189
41071 ¢.337 9.6:10°1 2900 4 673071 a szia
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BILAGA 3

Sambendet metlan u och W (u, -%) for olika virden pé parametern (;—-'

2
-
CTTK R
@ 2
. 1 r
Wi, 9=| < . exply- )dy
X J; ¥ 4}‘2),

r = avstdnd frén pumpbrunnens centrumlinje
S = magasinskofficienten
k = permecbiliteten

H = vattenforande sektionens maiktighet fore pumpstart

f =tid
A =Vk -H-C
ml
m’ = det semipermeabla lagrets maktighet

k! = det semipermeabla logrets vertikala permeabiliter

Litt: Hantush och Jacob 1955

Hantush 1964
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Sambandet melian -é— och W(v) f& - 'tka viirden pa parametern (—;—L) Efter Walton 1970,
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Vérden p& funktionen W (u, i" )
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Funktionerna E} (ug), E2(ug)’ E3(ug), F.4(ug} och E:'E(Ug)'

U:xgs'"“
g 2%kH"¢t

x = vinkelrdft avsténd frén galleri

S = magasinskoefficient

k = permeabiiitet

H = vattenfdrande sektionens miktighet for avsankningen

t = tid

Litt: Huisman 1972
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BILAGA 5
Sambandet melian € och W(q).

%
r 2. 2
W
fe ™ pumpbrunnens effektiva radie
S
T

k = permecbiiitet

It

magasinskoefficient

it

transmissivitet ( k * H}

H = vattenfrande sektionens miktighet
t = tid

Litt: Jacob och Lohman 1952
Waiton 1970
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Sambandet mellan E] och W(c]'). Efter Walton 1970.
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De modifierade Bessel-funktionerna KO {x), Ky (%), io(x) och ty (x} fir

olika vérden pé x.

KO (x} = modifierade Besselfunktionen andra typen, nollte ordningen

K'i ix}) = - - ¢ forsta ordningen
io(x) = - - , nolite ordningen
ii ) = - B - T » forsta ordningen

Litt. Huisman 1972
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Modifierade Besselfunktionerna.

Efter Huisman 1972,
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KOMPLETTERANDE TARELL
BESSELFUMKTIONEN KO (>}

X KO {x} X KQ {x)
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T 16,2340
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Sambandet mellan € och W\L] ,,—--w) for olika vlirden pé& paromatern "w

T

L -

oy 4 5
W

p

W w

8 i1 - me
Y5

v = pumebrunnens effektiva radie

S = mogesinskoefficient

T = transmissivitet (k - H)

k= permeabilitet

H = vatienférande sekiionens mtiktighet

m’ = det semipermeabla lcgrets mitktighat

i = det semipermeabla lagreis vertikala permeabilitet

Lits: Hantush 1959
Wairer 1970
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Sombander mellan € och W(q) v olike viirden pd parameterr——

Efter Walton 1970.
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Sombandet mellan v och Hlu, ¢ ) fir oliko viirden pa parametern Y

. .5
4T - ¢

?zf Srk‘
WNrs—

r = avstind frén pumpbrunnens centrumlinje

S = magasinskoefficient

T = tronsmissivitet (k - H}

k = permeabilitet

H = vattenfdrande sektionens maktighet

m’ = det semipermechla laarets makiighe!

k’ = det semipermeabla lagrets vertikala permeabilitet
5’ = det semipermeabla lagrets magasinskoefficient

Litt: Hantush 1964
Welton 1970
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Sambandet melien % och H{v, ¥ ) for olika varden p& porametern
Efter Walton 1970,
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Institutionen for VA=-teknik

Publikationsserie A

Forteckning &ver publikationer

41:1
61:2
61:3
67:1

67:2
68:1
68:2
70:}
70:2

70:3

Berdkning av den uttagbara vattenmiingden frén ytvattentakter
Undersskning av négra ringkanaler i sédra Sverige.
Forsok med ringkanaler.

Lukt- och smakfsrbitiring av kemiskt fillt och snabbfiltrerat vatten
medelst behandling av klor, klor-klordioxid och klordioxid.

Inaktivering av poliovirus med klordioxid
Niarsaltreduktion.

Géteborgsregionens vattenfirssrining.

Om anviindning av spardmnesteknik vid pumpfarssk.

Forssk att med hjdlp av utspddningsteknik bestimma grundvatinets
skenbara medelstrémhastighet.

Spéréimnen som hjtilpmedel vid grundvattenundersskningar.



Publikationsserie B

Forteckning Gver publikationer

62:1

63:1

63:2
63:3
63:4

63:5

64:1
64:2
é64:3

64:4

64:5
64:6
64:7
64:8
65:1
65:2

66:1

66:2

66:3

66:4
67:1

67:2
67:3
68:1
68:2

Undersskning av syreindrivnings~ och strombildningsapporatur fér ring-
kanaler, propelleriuftare och valsluftare. (utgdngen)

Undersskning av syreindrivnings- och strémbildningsopparatur far ring-
kanaler. Mammutluftare typ AlB.

Forssk med ringkanaler. Farssksserie 3. (vtgangen)
Koagulering, sedimentering och filtrering. Forssk med lamellsedimentering.

Forssk med kemisk rening av révatten frén Gata Alv med Degrémonts
pulsator.

Undersskning av syreindrivnings- och strémbildningsapparafur for ringkanaler.
Slangluftare.

Undersskning av olika metoder for smak- och luktforbattring.
Undersskning av biologiska dammar. Undersskning 1.

Undersdkning av dygnsluftare. Syreindrivnings~ och strombildningsapparatur.
Rarluftare och paddelverk.

Undersskning av dygnsluftare. Syreindrivnings- och strémbildningsapparatur.
Ladluftare typ INKA.

Kostnader fér hsggradiga avioppsreningsverk.

Avsaltning av havsvatten.

Intags- och utloppsledningars konsiruktiva utformning. Inventering.
Intags- och utloppsledningars konsiruktiva utformning. Utredning.

Lamellsedimentering av avloppsvatten fran pappersmaskiner.

Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftare. |. Sammanstillning av
uppgifter angéende anviindning och dimensionering av ringkanaler i Sverige.
Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftare. il. Teori fér behand~
lingsprocessen .

Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftare. |1i  Semmanstélining

av resultat fran i Sverige utforda undersskningar av ringkanaler. (utgéngen)

Dimensionering av ringkanaler och langtidsluftare. |V. Sammanstdlining
av resultat fran i Sverige utforda undersgkningar av langtidsluftare. (utgéngen)

Koagulering, sedimentering och filtrering. Forssk med lomelisedimentering. Ii.

Effekttilifsrselns inverkan pa flockuppbyggnaden. Sedimenteringsanalys
som midtmetod for flockat vatten. (utgéngen)

Aluminiumsulfat&tervinning. {utgangen)
Biodammars vtformning och funktion.
Undersdkning av dygnsluftare,

Hydrologisk studie av Lagans avrinningsomréde.



Publikationsserie B forts.
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Metoder for praktisk bestimning av Grundvatinets Strémhastighet.
Del I: Allménna principer.

Metoder for praktisk bestimning av Grundvatinets Sirmhastighet.
Del 1}1: Faltforsok vid Gardsryd, Nybro, Kalmar lén.
Textdel och Figurbilaga.

Dimensionering och uiformning av anldggningar for langtidsluftning.

Elektrolytisk dosering av aluminium vid kemisk rening av vatten.

Metoder for praktiskt bestimning av Grundvatinets Stromhastighet.

b ": Analys av icke stationdr strémning vid provpumpning av icke
artesiskt grundvatten. Litteraturstudie.

Jamforande studier av révattenkvaliteten och reningskostnaderna i
Sverige och Finland.

Anvindning av jirnklorid vid renvattenframstdlining.

Grundvattenavsinkning. Del 1. Evaluering av akvifdrers gechydrolo-
giska data med hijiilp av provpumpningsdata.
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Rapport betridffande undersskning av cirkuldra sedimenteringsbassanger med
olika periferidjup vid Nymslla bruk. {stgangen)

Rapport betriiffande olika organiska polymerers anviindbarhet som hjalp~
koagulanter vid kemisk fillning av vatten.

Studium av inléckage i spilivattenledning fillhdrande duplikatsystem,
(Nolered-Rad), Goteborgs stad. (utgangen)

Vattenundersskning i samband med nedldggning av sulfitfobriken i
Edsvalla. {utgéngen)

Understkning angdende sulfit- sulfatluts inverkan p& flockningsprocessen
vid kemisk fdllning for renvattenframstéilining.

Upprdttandet av enhetshydrograf for ett bestdmt och avgrinsat nederbdrds~
omréde.

Primarfdllning av avioppsvatten. (utgéngen)

PrimarfalIning av avloppsvatien. Laboratoriestudium.
Sparamnesundersskning i markbddd vid Skredsvik, Goteborgs och Bohus lén.
Studium av tungmetallreduktion med olika kemikalier vid avloppsvattenrening.
Lamellsedimentering av pappersfibrer i modellanldaggning.

Efterfallning av avloppsvatten i pilot-plantanlaggning.
En jumforelse av nagra olika fillningskemikalier.

Transport, utspddning och fastldggning av féroreningar i grundvatten:
Allmdnna principer.

Arlig vattentillgéng inom stdra och mellersta Sverige. Frekvensberikning
av ar med liten tillgéng.

Studium av deponering av slam fran Rya-verket.

Ostra Sjukhuset, Gdteborg. Inventering och sammanstilining av bormingar
och grundvattenundersdkningar utférda av AB Jacobsson & Widmark,
Gsteborg, samt beddmning av lampligt omréde for infiltration.



