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Forord

Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) har under ldng tid utvecklat utspidningstekniken
tor bestimning av grundvattenflode i kristallint berg, foéretridesvis i sprickor och
sprickzoner. Utrustningar har tagits fram for métningar i borrhal borrade fran markytan
och 1 borrhél fran tunnlar, och i bida fallen ner till stort djup. I syfte att lyfta arbets-
material om utspidningstekniken till en rapportnivd som ir refererbar har foreliggande
rapport, som tidigare tryckts som en arbetsrapport (SKB Arbetsrapport AR-86-21),
kvalitetsgranskats och direfter uppdaterats till en rapport i SKB:s R-serie.

Mansueto Morosini
Svensk Kirnbrinslehantering AB

Anm: Division Ingenjorsgeologi hos Sveriges Geologiska AB, som gjort den ursprungliga
rapporten ingdr sedan 1991 i Geosigma AB.



Sammanfattning

Syftet med foreliggande arbete har huvudsakligen varit att inom ramen for
SKB-programmet modifiera och forbittra en utrustning for in-situ bestimning av
grundvattenflédet med utspadningsteknik i borrhél. Den si kallade utspidningssonden
ar en prototyp som utvecklats vid Sveriges Geologiska AB (SGAB) och den har testats
i fem utspidningsmitningar i hammarborrhél inom Finnsjons undersokningsomride.

I rapporten presenteras den modifierade sondens prestanda avseende bl a mitgrinser och
mittider samt dess funktion och méjligheter till ytterligare forbattringar. Resultaten av
filtmitningarna och en jimforelse med hydraultester redovisas ocksa.

Data 6ver utrustningen och de viktigaste resultaten och slutsatserna av foreliggande
arbete kan sammanfattas i féljande punkter:

Vid ett bestimt grundvattenflode ir utspidningshastigheten omvint proportionell
mot vattenvolymen i mitsektionen. Denna volym har dirfor minimerats med dummy-
kroppar for att minska den nodvindiga tiden for en korrekt mitning av utspiadningen.

Med utbytbara manschetter och dummykroppar ér utspidningssonden konstruerad for
mitningar ned till ett djup motsvarande 500 m vattenpelare i borrhil med 76 mm
diameter och storre.

Mitsektionens lingd bestims av dummykropparna och ir valfri inom intervallet
0,30-20,00 m.

De manschetter och dummykroppar som tillverkades for filtmitningarna dr avsedda
tor borrhdl med 95-125 mm diameter.

Minsta mitbara flodeshastigheten bestims av forhéllandet (kvoten) mellan molekylir
diffusion av spdrimnet in i sprickorna och advektion (grundvattentransport) samt
kravet pd noggrannhet i mitningen.

Beroende pa om felet 6nskas férsumbart, dvs mindre dn 1 % eller om ett fel pa
10 % accepteras dr det minsta mitbara flodet 100 eller 10 ginger hogre 4n den
molekylira diffusionshastigheten ut frin mitsektionen. Om ett fel pa upp till
10 % accepteras dr den minsta mitbara flodeshastigheten i storleksordningen

4 E-11 - 6 E-12 m/s i sprickig granit.

Den nodvindiga tiden for att mita utspidningen 6kar med minskande grundvatten-
fléde. Mitning av liaga grundvattenfléden dr dirfor tidskrivande. Det faktum att
mitdata lagras i ett datoriserat system innebir att det endast krivs personal vid etable-
ring och avveckling samt viss tillsyn och det gor att metoden 4nda 4r ekonomisk.

Att mita grundvattenflodet genom en mitsektion med hydrauliska konduktiviteten

K =1 E-8 vid hydrauliska gradienten I = 0,01 tar 30-50 dygn i ansprik i ett 110 mm
diameter borrhal. I ett 56 mm diameter borrhal dr mittiden hilften.

Vid konverteringen av det uppmitta grundvattenflédet genom mitsektionen till
grundvattenflodet i sprickzonen méste ett antagande goras om storleken pa
kontraktionsfaktorn, o, som anger till vilken grad grundvattenflédet konvergerar och
divergerar i nirheten av borrhilet. I det ideala fallet 4r a = 2. P4 grund av storningar
kommer o att variera inom uppskattningsvis a = 2 * 1,5, vilket ger en noggrannhet i
bestimningen av det ostorda grundvattenflédet med + 75 %.



* Den optiska mitningen in-situ av spirimneskoncentrationen i mitsektionen stors,
speciellt den forsta tiden efter etableringen av sedimenterbara partiklar som lossnat
frin borrhalsviggen vid nedsinkningen av sonden. Bakgrundstransmissionen, Tt, ir
ett mitt pd mingden storande partiklar i mitsektionen och ingir som en konstant i
transmissionsmitarens kalibreringsekvation. Genom att vinta med sparimnes-
injiceringen till dess dndringen i T}, understiger 7,5 E-3 % per timme blir stérningen
frin sedimenterbara partiklar férsumbar.

* Utover utspidningen av sparimne och borrhilsdiametern i mitsektionen mits
omgivningsfaktorerna piezometriskt tryck, temperatur och turbiditet i mitsektionen.
Utrustningen inkluderar ocksd en anordning for vatteninjektion i mitsektionen, vilket
gor det mojligt att fore eller efter en utspiddningsmitning mita/kontrollera hydrauliska
konduktiviteten i mitsektionen utan att behova flytta utrustningen.

¢ Filtmitningarna genomfoérdes med lyckat resultat och utan storre problem i 2 m
mitsektioner med hydrauliska konduktiviteten i omrddet K = E-7 — E-8 m/s. De
uppmiitta flodeshastigheterna lg inom intervallet 1 E-8 till 1 E-9 m/s. God korrela-
tion erholls mellan dndringar i grundvattenflode och uppmitta dndringar i den
hydrauliska gradienten inom fors6ksomradet. Indirekta jamférelser med hydraultester
uppvisar ocksd sma differenser mellan metoderna och inom metodernas felmarginaler.

* De goda resultaten fran filtmitningarna och utrustningens mitnoggrannhet visar att
utspiadningsmetoden ir en vil anviandbar teknik for in-situ bestimning av grund-
vattenfloden under naturlig gradient och i den naturliga gradientens riktning.
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1 Inledning

I kristallin berggrund ir grundvattenflodet genom det intakta berget mycket ligt. Grund-
vattenflodet dr huvudsakligen beroende av och koncentrerat till férekommande sprick-
system och siledes representerar sprickor och sprickzoner de primira flodesvigarna for
amnen l6sta 1 grundvattnet. Kvantifiering av grundvattenflodet i sprickzoner ér dirfor av
stor vikt for berikning av radionukliders mojlighet att transporteras frin ett avfallslager
till biosfiren.

Utspidningstekniken utgor en mojlighet att direkt bestimma grundvattenflodet lokalt i
en sprickzon under naturlig hydraulisk gradient och i den naturliga gradientens riktning.
Metoden bygger pi att ett spdrimne injiceras i en borrhalssektion, som avtitats med
manschetter och som innesluter en sprickzon. I borrhélssektionen #r sparimnet alltid
fullstindigt omblandat och koncentrationen mits som en funktion av tid. Spiarimnet
utspids da grundvatten frin sprickzonen flédar genom borrhilet. Denna utspidning ér
proportionell mot vattenflédet genom borrhalssektionen och siledes dven mot grund-
vattenflodet 1 sprickzonen.

I ett tidigare arbete /Gustafsson, 1983/ studerades den teoretiska mojligheten att beridkna
grundvattenflodet 1 sprickzoner med utspiddningsteknik i borrhal. En utrustning for detta
dndamil, s k utspidningssond, konstruerades och testades under kontrollerade forhallan-
den 1 laboratorie- och filtforsok. Forsoken visade att utspidningstekniken gav en god
bestimning av grundvattenflodet. Foreliggande arbete utgor en fortsittning i utveck-
lingen av utspidningsteknik i borrhil och har huvudsakligen bestitt i modifiering och
forbittring av utspidningssonden samt kompletterande filtmitningar och utveckling av
torfinad utvirderingsmetodik.
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2.1

Modifiering av utrustningen

Allmant, konstruktion och funktion

Erfarenheterna frin metodstudien och de tidigare filtforsoken visade att utspiadnings-
sonden kunde forbittras pa en rad punkter som alla kan sammanféras 1 tvd huvadmal:

* Minskning av den totala tiden fér genomforande av en utspiadningsmitning.

e TForenklat handhavande och 6kad driftsikerhet.

I avsnitten 2.2-2.5 beskrivs modifieringsitgirderna i varje delenhet av utspidningssonden.
Inledningsvis ges hir en sammanfattande beskrivning av enheternas inbordes placering
samt funktion och konstruktion. Siffra inom parentes hinfér sig till figur 2-1. For en
utforligare beskrivning och instrumentspecifikation se appendix 1.
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Figur 2-1. Oversiktsskiss, utspidningssond.
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2.1.1 Borrhalsenheter

Mellan manschetter (3), som omsluter den sprickzon som grundvattenflodet skall mitas i,
sitter en transmissionsmitare (1) som optiskt miter koncentrationen av ett firgsparimne.
Ovanfor 6vre manschetten ir en cirkulationsenhet (2) monterad i ett ytterror. Ytterroret
ersitter motsvarande lingd av rorging eller wire. Cirkulationsenheten innehéller en
behéllare for sparimneslosning och en cirkulationspump. Pumpens intag och utlopp leds
vidare i ror genom 6vre manschetten och mynnar i mitsektionen (5) mellan manschetter-
na. Frin behillaren injiceras spirimneslosningen utan 6vertryck in i mitsektionen via en
shunt pa cirkulationspumpens utloppsror. Behallaren rymmer tillrickligt med sparimnes-
l6sning for att genomfora 3 4 4 utspidningsforsok. Cirkulationspumpen héller spdrimnet
fullstindigt omblandat i mitsektionen, dvs ingen koncentrationsgradient forekommer i
mitsektionen. Cirkulationspumpens kapacitet och injicering av sparimne styrs frin
markytan med manéverenheten (12).

Vid ett bestimt grundvattenflode ir utspidningshastigheten omvint proportionell mot
vattenvolymen i mitsektionen. Dirfér minimeras denna volym med dummykroppar (4)
for att minska den nédvindiga tiden for en korrekt mitning av utspidningen.

2.1.2 Markenheter
Utspidningsenheten styrs med manéverenheten (12) som har foljande funktioner:

* stromforsorjning till borrhalsenheterna,

* generering av styrpulser till transmissionsmitaren, cirkulationspumpen och
sparimnesinjiceringen,

* dataoverforing till extern datalagringsenhet och/eller en skrivare,

* visning av transmissionen, dvs sparimneskoncentrationen, pd en display.

Transmission som funktion av tid registreras kontinuerligt med skrivare (14) och/eller
punktvis med ett IC-minne (16). IC-minnet har en lagringskapacitet av 500 mitvirden
som 16-bit dataord.

Avlisningsintervallet, frin 7,5 minuter till 8 timmar, viljs med en omkopplare pa mellan-

kopplingen (15).

Utvirderingen av mitdata gors pd kontoret med en standard mikrodator av typ ABC-800
(18). IC-minnet kopplas frin mellankopplingen (dér ett annat IC-minne kan anslutas), tas
till kontoret och kopplas till datorn via ett interface (17).

Utspidningsutrustningen drivs med nitspianning 220/240 V AC eller ett uppladdnings-
bart batteri 24 V DC, 18 Ah. Med det uppladdningsbara batteriet och digital datalagring
ir drifttiden ca 300 timmar.

2.1.3 Matning av kompletterande parametrar

For att bestimma grundvattenflodet méste man forutom transmissionen, dvs spirimnes-
koncentrationen, dven veta vattenvolymen i mitsektionen. Speciellt i hammarborrhal kan
detta orsaka problem péd grund av borrteknik och osikra diameteruppgifter i borrloggen.
Genom att mita den volym vatten-sprit blandning som atgar for att expandera man-
schetterna till ett bestimt arbetstryck dr det majligt att bestimma borrhalsdiametern och
dirmed vattenvolymen i mitsektionen med stor noggrannhet.
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Utover utspidningen av sparimne och vattenvolymen i mitsektionen mits foljande
omgivningsfaktorer i mitsektionen:

* piezometriskt tryck,
* temperatur,

e turbiditet.

Piezometriska trycket i mitsektionen registreras under hela utspidningsforsoket, eftersom
en dndring i trycket i sprickigt medium normalt 4r en indikation pa att hydrauliska
gradienten, och siledes grundvattenflodet, har dndrats.

Temperaturgivaren dr monterad pa transmissionsmitaren (figur 2-5) och har flera
anvindningsomriden. Ett dr temperaturloggning av borrhilen, dir hydrauliskt aktiva
sprickzoner eller skikt for utspidningsmitningar kan lokaliseras som temperaturmitning
av vattnet 1 mitsektionen, vilket dr nédvindigt om hénsyn skall tas till viskositeten ifall
uppmiitta grundvattenfléden skall omriknas till hydraulisk konduktivitet. Detta giller
frimst vid ldga hydrauliska konduktiviteter.

Turbiditeten dr ett matt pa vattnets grumlighet. Nir utrustningen sinks i borrhilen
kommer suspenderade partiklar, sdsom borrkax och utfillningar etc, att hoja turbiditeten
och stora den optiska mitningen av sparimneskoncentrationen. Sparimnescirkulationen
under mitningen aktiverar ej sedimenterade partiklar. Darfor injiceras sparimnet forst
nir de suspenderade partiklarna har sedimenterat vilket, féorutom hég transmission,
motsvaras av ett konstant lagt virde pa turbiditeten. Detektorn for turbiditetsmitning
ar inbyggd 1 transmissionsmaitaren, se figur 2-5.

Utspidningsutrustningen inkluderar ocksa ventiler och ror for vatteninjektion vilket
gor det mojligt att mita/kontrollera hydrauliska konduktiviteten i mitsektionen med
standardmissig vatteninjektionstest. Testen kan utforas fore och/eller efter det att
utspidningsmitningen har genomforts och utan att utrustningen behover tas upp ur
borrhilet for exempelvis komplettering.

2.2 Manoverenhet

Cirkulationsenheten och transmissionsmitaren far sin stromforsorjning frin manéver-
enheten som i sin tur drivs med nitspinning 220/240 volt 6A. Dé grundidén med
utspiddningssonden ir att skapa en litt och portabel utrustning foér automatiska mitningar
ar det ett naturligt steg i utvecklingen att gora den oberoende av nitspinning och gora
det mojligt med stromforsorjning frin batterier.

I den ombyggda manéverenheten ir en automatisk batteriladdare inbyggd, vilket innebar
att sonden kan matas antingen med batterier eller med nitspinning. Om batterierna ir
inkopplade vid nitdrift underhéllsladdas de frin nitstrommen och vid nitavbrott fungerar
batterierna som reservkraft. Nir det ater dr spinning i nitet uppladdas batterierna och
stills automatiskt pd underhallsladdning nir de ér fulladdade.

Med tva seriekopplade laddningsbara blybatterier av geltyp (12 V, 18 Ah), vikt 7 kg styck,

dr utspidningsutrustningens driftstid ca 300 timmar om mitdata lagras digitalt.

Modifiering av cirkulationsenhet och transmissionssond har krivt ett 6kat antal ledare i
signalkabeln. Den har dirfor bytts frin en 7-ledare till en 20-ledare, med plats 6ver for
kommande behov av utokat antal funktioner.
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Figur 2-2. Cirkulationsenhet med ytterror.

2.3 Cirkulationsenhet

Cirkulationsenheten ir inbyggd i en stilcylinder som innehaller en cirkulationspump,
sparimnesbehallare och ventiler for sparimnesinjicering, se figur 2-2. Cylindern har
yttermitten lingd 650 mm och diameter 70 mm. Den har demonterbara dndstycken och
ir thopgingad pa mitten for enkel service. Stalcylindern ligger i ett ytterror, med lingd
900 mm och diameter 73,7 mm. Ytterroret ersitter motsvarande lingd av rorging eller
wire.

2.3.1 Funktionsprincip

I cylindern finns en magnetdriven cirkulationspump, vars huvudsakliga funktion ir att i
varje 6gonblick halla homogen sparimneskoncentration i mitsektionen. Pumpens intags-
och utloppsror gir igenom nedre dndstycket i vattentita genomforingar. Intag och utlopp
leds vidare i plastror genom 6vre manschetten och mynnar i mitsektionen, mellan
manschetterna.

Pumpkapaciteten styrs med manoverenheten och kan viljas steglost mellan 0 och
1 350 ml per minut. Kapaciteten viljs beroende av grundvattenflodet genom
mitsektionen.

Injicering av spirimne sker genom att en del av utloppsflédet shuntas genom sparimnes-
behallaren nir tvi magnetventiler 6ppnas, se figur 2-3. Tekniken medfor att sparimnet
injiceras utan 6vertryck i mitsektionen, vilket dr sirskilt visentligt vid liga grundvatten-
fléden. Oppnandet av magnetventilerna styrs frin manoverenheten. Oppettiden dr kon-
stant varfor cirka 4 ml (beroende pa vald pumpkapacitet) shuntas genom sparimnes-
behallaren vid varje injiceringstillfille. Sparimnesbehallaren rymmer 30 ml. Med limplig
koncentration pd spirimneslosningen kan tre till fyra utspidningsforsok utféras innan
utrustningen madste lyftas ur borrhélet for pafyllning av sparimne.

Stélcylindern ér fylld med en organisk fyllnadsvitska vilket hindrar inlickage av vatten.
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2.3.2 Modifieringar

Generellt har elsystem och komponenter bytts fran 12V till 24V DC system. Nytillverk-
ning av 6vre dndstycke och modifiering av nedre har varit nédvindigt for det 6kade
antalet genomféringar som modifieringen inneburit. Ett flertal rér och rérkopplingar har
efter laboratorietester bytts till annat material och fabrikat, med bittre kemisk resistens
och mindre inbyggnadsmatt.

Magnetventilerna som styr sparimnesinjiceringen, A i figur 2-3, hade i det tidigare
utférandet ventilhus i nylon och titade upp till maximalt 2 bar differenstryck. De har
ersatts av ventiler med hogre teknisk prestanda. Maximalt differenstryck dr numera 4 bar
och systemtryck 25 bar. Ventilhuset ir av missing och inre metalldelar av rostfritt stal.
Styrelektroniken som reglerar magnetventilernas Gppettid har flyttats till manéverenheten
for att bereda plats at en tryckkompenseringsanordning.

Spéarimnesbehallaren fylls genom en slang ansluten till en ventil i nedre dndstycket.
Tidigare fick cirkulationsenheten demonteras, tommas pa fyllnadsvitska och sparimnes-
behillaren fyllas genom att ginga bort dess ena gavel.

For att gora det mojligt att pa stora djup anvinda smi och enkla kabel- och rérgenom-
foringar i dndstyckena samt ventiler och pump som endast til 25 respektive 21 bar
systemtryck har den modifierade cirkulationsenheten forsetts med en volym- och tryck-
kompenseringsanordning. En bilg av kloroprengummi dr monterad i stilcylindern och
grundvattnet kan stromma in och ut ur bilgen via ett rér genom 6vre dndstycket. Bilgen
tyller tvd funktioner:

* Bilgen leder vattentrycket pi aktuellt djup in i stilcylindern vilken ir fylld med en
organisk fyllnadsvitska som fordelar trycket. Detta innebir att systemtrycket pd pump,
ventiler och ror endast blir skillnaden mellan trycket i mitsektionen och ovanfér, dir
cirkulationsenheten ir placerad.

* Den organiska fyllnadsvitskan som fordelar trycket i stilcylindern och férhindrar
inlickage av vatten har en liten kompressibilitetskoefficient men en storre volym-
utvidgningskoefficient én vatten. Cylindern rymmer 1 800 ml netto och utan en bilg
som tar upp volymminskningen vore det omojligt att fylla cylindern vid rumstempera-
tur och sedan sinka ned den i ett borrhil med grundvattentemperatur pa 5-10°C.
Bilgen tar ocksd upp fyllnadsvitskans volymsutvidgning vid hanteringen av utrust-
ningen utomhus sommartid.

Med en forgrening pé inloppsroret till cirkulationspumpen dr det majligt att méta/
kontrollera hydrauliska konduktiviteten i mitsektionen samt bestimma dess piezometriska
tryck. Vid mitningen stings cirkulationspumpen av och magnetventilen B 6ppnas, se
figur 2-3.
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2.4 Transmissionsmatare

Transmissionsmitaren miter optiskt koncentrationen av sparimne och ir en vidare-
utveckling av ett instrument konstruerat av Edlund Elektronik, /Edlund, 1980/.

Transmissionsmitaren dr 245 mm lang och 65 mm i diameter. For att fa instrumentet
mekaniskt stabilt har ljuskilla och detektor placerats tillsammans med elektroniken i ena
dnden av instrumentet, se figur 2-4 och 2-5. For att fa tillbaka det utsinda ljuset till
detektorn anvinds ett speciellt prisma (trippel mirror) som har egenskapen att reflekterat
ljus alltid 4r parallellt med inkommande. Med denna konstruktion fis ett kompakt instru-

ment med ling strilging i vattnet, 200 mm.

\ﬁ\ﬁ

Figur 2-4. Transmissionsmitare.

¥

ELECTRONIS ELECTRONIES I--a-:I

., &) @
- l:':.'i
f‘" 1] 'I" l .
—— 15 ) &
..J:':':J--. T

-

,.

[E=
—
=y

100 i

—
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2.4.1 Funktionsprincip

Ljuskillan (1) sinder ut pulsat ljus som passerar genom stralgingen i vattnet, reflekteras

i prismat (5) och passerar iter genom vattnet till mitdetektorn (3). Referensdetektorn (2)
anvinds dels for att kompensera mitvirdet i detektor (3) f6r omgivningsbelysningen, dels
for att justera styrkan pd ljuskillan (1) till ett konstant virde 6ver omgivningsbelysningen.
For att 6ka precisionen i systemet mits inte absolutvirdet hos signalen vid mitdetektorn

(3) utan skillnaden mellan det utsinda ljuset och det ljus som nir mitdetektorn.

D3 inget utsint ljus har formétt passera genom strilgingen i vattnet har mitvirdet
definitionsmissigt betecknats 0. D4 allt utsint ljus kommit igenom har detta virde
betecknats 100. Intervallet har sedan delats i 100 lika delar for att bilda en procentskala.
P3a manoverenhetens display dr upplosningen 0,1 % och med IC-minnet fis 0,01 %
upplosning av transmissionen, T.

Ett firgsparimne i vattnet absorberar det utsinda ljuset och koncentrationen spirimne ir
proportionell mot logaritmen pi transmissionen. For varje spirimne upprittas en indivi-
duell kalibreringskurva. Selektiviteten och kinsligheten for ett visst spirimne kan ckas
genom att vilja ljuskilla och detektor med specifika viglingdsomraden.

Vid filtmitningar absorberar grundvattnet en del av det utsinda ljuset, vilket innebir att
transmissionen blir ligre 4n 100 %. Detta bakgrundsvirde pa transmissionen, T}, varie-
rar mellan olika platser beroende pa vattnets kemiska och fysikaliska egenskaper.
Kalibreringskurvan for ett sparimne éndras med varierande bakgrundsvirde. Kalibre-
ringskurvor har dirfor upprittats for vatten med varierande sammansittning. For Blue
Dextran 2000 har kalibreringskurvor for grundvatten med hogt (94 % %) respektive lagt
(77 % Tp) bakgrundsvirde plottats i figur 2-6.

T 1 u.-"'q-:'
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Figur 2-6. Kalibreringskurvor, Blue Dextran 2000 i grundvatten, med bhig (94 % Tp)
respektive lig (77 % Ty) bakgrundstransmission.
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Samtliga kurvor konvergerar mot en gemensam skirningspunkt och en allmingiltig
ekvation for sparimneskoncentrationen kan stillas upp enligt:

a

= -b) + 2-1
oI, (In7, -b)+a (2-1)
dir C = sparimneskoncentration
Ty, = bakgrundstransmission
T, = total transmission
a = konstant
b = konstant

Minsta mitbara transmissionsindring édr 0,01 % T, vilket ger en upplésning bittre 4n
0,01 ppm koncentrationsindring Blue Dextran 2000. For sparimnena Metylenblétt och
Cr-EDTA ir upplosningen dnnu hégre. Den allmingiltiga kalibreringsekvationen (2-1)
kriver att bakgrundstransmissionen, T4, dr hogre dn 77 %. Kalibreringskurvor f6r de fall
Ty dr lagre dn 77 % kan upprittas, men upplosningen blir simre. Vid ett utspidnings-
forsok erfordrar den simre upplosningen en hog startkoncentration sparimne i mit-
sektionen, vilket orsakar problem med densitetseffekter.

Med mitdetektorn (6) kan turbiditeten pa vattnet i borrhilssektionen mitas. Temperatur-
givaren (7) anvinds for att mita vattentemperaturen under utspidningsforsdken. Med en
omkopplare pd manoverenheten (figur 2-1) viljs vilken signal som skall visas pa displayen
och lagras. Transmission, turbiditet eller temperatur.

2.4.2 Modifieringar

Nigra storre funktionsmaissiga modifieringar har inte gjorts. Diremot har en del elektro-
nik bytts ut och dndrats for att ge bittre prestanda och stabilare métvirden. Temperatur-
givaren har bytts. Givaren ligger i en kapsel tillverkad av ett stycke rostfritt stal. I det
tidigare utforandet hade givarens kapsling delar av plexiglas och tunt rostfritt ror.
Givaren reagerade givetvis mycket snabbare pa temperaturforindringar, men var ej
tillrickligt mekaniskt stabil. Detta fick konsekvenser vid ett dsknedslag dd blixten brinde
hél i kapseln och transmissionsmitaren fylldes med vatten.

Efter ombyggnaden har sonden kalibrerats och sparimnena Eosin-Metylenblau, Uranin
och Elbenyl brilliant flavine testats. Eosin-Metylenblau var sorbtionsbeniget pd utrust-
ningsdetaljer vid hog koncentration. Efter avslutad injicering kan detta ge en ej 6nskad
desorbtion och urskéljning av sparimnet frin utrustningen till mitsektionen under ett
utspiadningsforsok. Uranin och Elbenyl brilliant flavine gav inte tillrickligt bra upplos-
ning med den ljuskilla som sonden for nirvarande ir utrustad med. Det utsinda ljuset
absorberas effektivast av bla l6sningar som de tidigare testade sparimnena Metylenblatt,
Cr-EDTA och Blue Dextran 2000, vilka alla kan mitas med en god upplosning. For
roda-grona sparimnen, typ Uranin och Elbenyl b f, bor ljuskilla och detektor bytas ut
for att fa tillrickligt bra upplosning.

Den forvintade kinsligaste delen pa transmissionsmitaren, renhillning av optiken (glas

och prisma) har inte varit nigot problem i de hittills genomférda férséken och har dirfor
ej modifierats.
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2.5 Manschettsystem

I den beskrivna utrustningen har transmissionsmitarens upplosning drivits mycket lingt.
Atgiirder som ytterligare forkortar mittiden ir endast en optimering av forhallandet
mellan borrhélsradie och instrumentradie/dummyradie, dir mitsektionens vattenvolym
minimeras utan att grundvattenstromningen genom borrhilet stors.

Ett manschettsystem speciellt avpassat for utspadningsmitningar har déirfoér konstruerats.
Manschetterna dr byggda fér 110 mm diameter borrhal och sammanbyggda med utbyt-
bara dummykroppar som minskar mitsektionens vattenvolym och dirmed mittiden, se
figur 2-1 och 2-7. Mitsektionens lingd bestims av dummykropparna, som kan monteras
i valfri lingd.

Vid /Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie, 1966/ har man undersékt hur grundvatten-
stromningen genom ett borrhal paverkas av diri placerad utrustning. Man fann att ut-
rustning med diameter upp till 0,9 ginger borrhélsdiametern ej paverkade grundvatten-
stromningen. I ett 110 mm diameter borrhil vore siledes den optimala diametern pa
dummykropparna 99 mm. Det faktum att hammarborrhil ir koniska, frin ca 115 mm
diameter vid markytan till mindre 4n 105 mm vid 100 m borrhalslingd, medférde att
dummykropparnas diameter begrinsades till 89 mm diameter. Minskningen i mitvolymen
ir 4nda visentlig jamfort med tidigare manschettsystem, dir endast rorging satt mellan
manschetterna. Mitvolymen har minskats 50 % och dirmed har mittiden halverats.
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Figur 2-7. Demonterad utspidningssond med manschetter, dummykroppar, transmissionsmdtare
och cirkulationsenbet.
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Vid utspidningsmitningar beriknas grundvattenflédet ur utspidning, tid och vattenvolym
i mitsektionen dvs volymen i borrhilet mellan manschetterna exklusive volymen av den
utrustning som finns diremellan. Borrhilsvolymen i sektionen beriknas ur diameter och
sektionslingd. Speciellt i hammarborrhil saknas ofta diameteruppgift dvs krondiametern
tor visst djup, och dven om borrkronans diameter ir kind si medf6r borrningen i sig att
borrhilsdiametern blir stérre 4n krondiametern. Hur mycket stérre beror pa bergets
egenskaper. Av den anledningen ir det nédvindigt att pa ndgot sitt mita diametern och
berikna borrhélsvolymen i varje utvald borrhélssektion. I den metod som utprovats
utnyttjas dubbelmanschetten som avtitar borrhalssektionen dven for bestimning av
borrhélsdiametern. Metoden innebir att den volym vatten-sprit blandning som atgar for
att expandera dubbelmanschetten ir proportionell mot borrhilsdiametern, se figur 2-8.
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Figur 2-8. Manschettsystem.
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Kalibrering sker genom att dubbelmanschetten expanderas till arbetstryck i stdlror med
bestimda innerdiametrar (t ex 95, 105, 115 mm) och volymen sprit-vatten blandning som
dtgdr avlises pé tryckkirlets niviror och plottas mot rérdiametern varvid en kalibrerings-
kurva erhalles, se figur 2-9. I filt expanderas dubbelmanschetten till arbetstryck i ett
stalror med bestdimd diameter och markering gors pa nivdroret i tryckkirlet. Direfter
slipps trycket i dubbelmanschetten och den sinks till 6nskad nivé i borrhélet och expan-
deras till arbetstryck. Direfter avlises tryckkirlets nivaror och diametern avlises ur
kalibreringskurvan. Metoden har anvints vid filtforsoken i fyra borrhalssektioner och
visat sig fungera bra. Upplosningen var god, 0,1 mm diameter, med de manschetter och
det tryckkirl som anvindes. Metoden ger direkt medeldiametern i borrhilet, som ér den
diameter som bor anvindas for volymsberikning.

De sedimenterbara partiklar som utfillningar, borrkax mm, som alltid skrapas bort frin
borrhilsviggarna nir sonden sinks i borrhélen stor transmissionsmitningen. Innan
manschetterna expanderas och sparimne injiceras i mitsektionen mellan manschetterna
bor sé stor del som mojligt av de sedimenterbara partiklarna ha sjunkit nedantér och
torbi mitsektionen. Den nodvindiga vintetiden kan minskas genom att expandera den
oversta manschetten forst. Sedimenterbara partiklar behover da endast sjunka den stricka
som utgor mitsektionens lingd innan det ir mojligt att expandera nedre manschetten och
injicera sparimne.

Med ett in-line ventilsystem mellan 6vre och undre manschetten ér det mojligt att med
endast en tryckslang till manschetterna expandera dessa separat, se figur 2-8. Tryckhall-
ningsventilen 6ppnar till nedre manschetten forst nir trycket ir storre 4n titningstrycket
for 6vre manschetten. Titningstrycket dr 1,4 bar och ventilen 6ppnar vid 2,0 bar. Nir de
sedimenterbara partiklarna sjunkit forbi mitsektionen 6kas trycket till arbetstryck 6 bar,
tryckhallningsventilerna 6ppnas och dven den undre manschetten expanderas. Back-
ventilen gor det mojligt att slippa trycket samtidigt i bdda manschetterna.
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Figur 2-9. Borrhilsdiametern som funktion av nivisinkningen i tryckkarlet.
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3 Teori

3.1 Grundlaggande ekvationer, flode-hastighet

Grundvattenflodet beridknas ur vattenvolymen i mitsektionen och utspidning som
funktion av tid enligt:

V
0, =—7ln (c/c,) (-1)
dir Qg = grundvattenflodet genom mitsektionen
t = td
C/Co, = normerad sparimneskoncentration vid tiden t
\Y% =  vattenvolym i mitsektionen

Utspidning som funktion av tid erhélls ur semi-log diagram av normerad sparimnes-
koncentration mot tid, se figur 3-1. I det ideala fallet ir sambandet mellan tid och kon-
centration linjirt enligt ekvation (3-1).

Vattenvolymen i mitsektionen, V, utgors av volymen i borrhélssektionen exklusive voly-
men av diri placerad utrustning. Volymen i borrhélssektionen beriknas ur sektionslingd
och diameter. Utspiddningsmitningarna har genomforts i hammarborrhél dér borr-
tekniken medfor att borrhalsdiametern minskar mot djupet och att korrekt diameter
endast kan fis genom mitning i borrhilet. Borrhalsdiametern har déirfér mitts i sektio-
nen vid varje utspadningsférsok. Mitningen har skett med de manschetter som omsluter
mitsektionen. Metoden beskrivs i avsnitt 2.5.
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Figur 3-1. Exempel pi utspidningsmiitning vid grundvattenflodet, Qw, 1,2 E-7 m’/s genom
en 1,35 m ling miitsektion i ett 110 mm diameter borrhil.
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Genom att dividera flodet, Qy, i ekvation (3-1) med borrhilets tvirsnittsarea mellan
manschetterna fis grundvattnets medelhastighet genom mitsektionen, v.

__ 9. i
v_2DEL (3-2)

borrhilsradien
avstindet mellan manschetterna (mitsektionens lingd)

dir r
L

Figur 3-2 illustrerar hur mitsektionen omsluter en sprickzon. Vid fullstindig ombland-
ning 1 mitsektionen fordelas grundvattenflodet i sprickorna till en medelhastighet 6ver
mitsektionens tvirsnittsarea. Figur 3-3 visar i plan hur flédeslinjerna i en spricka konver-
gerar och divergerar runt borrhilet i det ideala fallet.
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Figur 3-2. Schematisk skiss visande hur mitsektionen omsluter en sprickzon.
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Figur 3-3. Schematisk skiss visande hur flodeslinjerna i ett sprickplan konvergerar och
divererar runt borvhdlet i det ideala fallet.
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Borrhilet, som ir en diskontinuitet i sprickplanen, utgor en storning i flodesfiltet, se
figur 3-3. Grundvattnets Darcy-hastighet i den ostérda sprickzonen, v¢, definierad som
flodet per ytenhet vinkelritt transportriktningen fis genom att inféra en kontraktions-
taktor, a, definierad enligt:

v=al, (3-3)

Kontraktionsfaktorn, a, beror av stérningen i sprickplanen lokalt kring borrhalet. For-
hallandet mellan kontraktionsfaktorn och den stérda zonens tjocklek samt hydrauliska
konduktivitet har beriknats av /Ogilvi, 1958/ och /Halevy et al, 1967/, och ges vid lami-
nirt flode i sprickorna av ekvation (3-4).

a= 2 G-4)
r r
L+ +2(1-())
T K, Ya
dir r = borrhdlsradie
rq = radie, yttre begrinsning av stord zon
K; = hydraulisk konduktivitet mellan r och rq
K; = den ostorda sprickans hydrauliska konduktivitet

Om borrningen ej stért omgivande sprickplan ir radierna rq och r lika, vilket ger o = 2.
I sprickzonen kommer siledes grundvattenflédet inom dubbla borrhélsradien att konver-
gera genom borrhélet. Om det runt borrhélet finns en zon med lidgre hydraulisk konduk-
tivitet an sprickzonen, orsakad av borrkax, kemisk igensittning etc blir o ligre dn 2.
Aven bergspinningar kan medféra att hydrauliska konduktiviteten i sprickorna dndras
lokalt runt borrhélet pa grund av dndrat spanningsmonster efter upptaget av borrhilet,
/Montazer och Stephansson, 1983/. En zon med hogre hydraulisk konduktivitet runt
borrhilet ger ett o hogre 4n 2.

I figur 3-4 visas konraktionsfaktorn, o, som funktion av K;/K; f6r valda virden pa den

storda zonens tjocklek, uttryckt som r/rq, enligt foljande tabell.

Tabell 3-1. Tjocklek i millimeter pa stord zon runt borrhalet, som funktion av r/rq vid
olika borrhalsdiametrar.

Borrhalsdiameter (mm)

r/ryq 110 76 56
0,9 6 4 3
0,7 24 16 12
0,1 495 342 252
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Figur 3-4. Kontraktionsfaktorn, Q, som funktion av K>/Kj vid olika tjocklek pa stord zon
runt borrhalet, uttryckt som r/r.

Kontraktionsfaktorn, a, framriknad enligt ekvation (3-4) giller nir sprickorna skir
borrhélsaxeln i 90° vinkel. Figur 3-5 visar schematiskt hur borrhilet, en stérd zon och
den ostorda sprickan fordelar sig i sprickplanet under denna forutsittning. Den inre
cirkuldra skivan, radie r, representerar borrhélet Ro. Cirkulira ringen Ry, begrinsad av
radierna r och rq representerar den stérda zonen runt borrhélet. Den ostérda sprickan
utgor region Rj.

Figur 3-5. Schematisk skiss i sprickplanet av borrhil, Ry, stord zon, Ry och ostord spricka, R>,
ndr sprickorna skar borvhilsaxeln i 90° vinkel.
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Den hydrodynamiska stérningen i sprickan inducerad av borrhilet beror inte enbart av
hydrauliska konduktiviteten i varje region (K| for j = 1,2) utan ocksa pa regionernas
geometri. For alla skdrningsvinklar mellan sprickorna och borrhalsaxeln som avviker fran
90° kommer grinslinjerna mellan varje region, dvs borrhal, stérd zon och ostord spricka,
att bli en ellips vars dimensioner bestims av skidrningsvinkeln.

Om borrningen ej stort omgivande sprickplan kommer stérningen i grundvattnets
flodesfilt runt borrhélet aldrig att 6verskrida dubbla lingden pa ellipsens storaxel a;
/opublicerat material Environmental Protection Services Canada, 1984/. Kontraktions-
faktorn, a, kan dirvid uttryckas enligt ekvation (3-5). Se vidare appendix 2.

_2|]ll

3-5
b 3-5)

a

3.2 Matgranser

3.2.1 Minsta matbara flode

Utspidningen av spardmnet i mitsektionen beror inte enbart av grundvattenflodet i den
ostorda sprickzonen och kontraktionsfaktorn, o, enligt ekvationerna (3-2) och (3-3).

I mitsektionen sker dven en viss utspidning pi grund av att det med sparimne mairkta
vattnet har fatt andra fysikaliska och kemiska egenskaper 4n vattnet utanfor mitsektionen.
Likasd kan det instrument som placeras mellan avtitningarna for att mita utspidningen
av spardmne dndra de fysikaliska férhillandena i mitsektionen.

Ekvation (3-3) fir dirvid utvidgas med flodestermer, som stir for den del av medel-
hastigheten genom miitsektionen som orsakas av sparimne och mitinstrument.

v=all, +v, +v, +v, (3-6)
dir v = grundvattnets medelhastighet genom borrhilet

a =  kontraktionsfaktorn

v =  grundvattnets medelhastighet i den ostérda sprickzonen

vh =  skenbar flodeshastighet orsakad av densitetseftekter

va =  skenbar flodeshastighet orsakad av molekylir diffusion

vm =  skenbar flodeshastighet orsakad av artificiell omblandning

Skenbara flodeshastigheter orsakade av densitetseffekter, vy, och artificiell omblandning,
Vm, 4r mycket sma vid laga sparimneskoncentrationer och omblandningskapaciteter
/Gustafsson, 1983/.

Lag sparimneskoncentration eliminerar densitetseffekter men inte molekylir diffusion
av spardmnet in i sprickorna. Aven i frinvaro av alla andra stérningar existerar alltid
diffusionen.

Minsta mitbara grundvattenflode med utspiddningsmetoden bestims siledes av forhallan-
det (kvoten) mellan molekylir diffusion och advektion (grundvattentransport) samt kravet
pa noggrannhet i mitningen. Exempelvis kan ett ligre flode bestimmas for kvoten 0,1 dn
om den molekylira diffusionen 6nskas férsumbar, dvs kvoten <0,01.
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Skenbara flodeshastigheten, vq, orsakad av molekylir diffusion kan beriknas ur f6ljande
samband /Institut fiir Radiohydrometrie, 1969/.

_nib* (3-7)
v, = ———
r
dir D* = sparimnets diffusionskoefficient i det grundvattenférande mediet
(effektiv diffusivitet).

Mitningar med sparimnet NH4Br 1 porosa medier, K = E-1 — E-5 m/s, visar att D*
minskar med minskad hydraulisk konduktivitet /Institut fiir Radiohydrometrie, 1969/.
Flodeshastigheten, vy, dr siledes proportionell mot hydrauliska konduktiviteten, men
omvint proportionell mot borrhélsradien.

En begrinsning i utspddningsmetoden ér svarigheten att bestimma diffusionshastigheten
vid filtmitningar. Om mitningen sker i kirnborrhil kan diffusionshastigheten, vq, i en
mitsektion uppskattas enligt f6ljande:

* Diffusionshastigheten beriknas for borrkirnor av olika bergart, sprickighet etc, péd
vilka man har bestimt den effektiva diffusiviteten, D*, i laboratoriemitningar.

* Borrkirnan frin mitsektionen jimfors sedan med borrkirneprover for vilka diffusions-
hastigheten har berdknats.

Laboratoriemitningar av den effektiva diffusiviteten har gjorts av bl a /Skagius et al,
1982, 1985a, 1985b/ pd 10 mm tjocka skivor av borrkirnor. I en mitsektion som omfat-
tar bade sprickor och ”helt” berg fir ett medelvirde antagas pé diffusionshastigheten.

Den skenbara flodeshastigheten, vq, orsakad av sparimnets molekylira diffusion ges i
tabell 3-2, for olika grundvattenférande media och vid olika borrhalsradier. Flodes-
porositeten for sprickzonen i tabell 3-2 har antagits till 1E-3 och enligt /Norton och
Knapp, 1977/ visar filtobservationer och publicerade data att flodesporositeten i
kristallint berg varierar inom 1E-6 till 1E-3. Flodesporositeter beriknade fran sparfoérsok
1 sprickzoner i granit faller inom denna variationsbredd. /Gustafsson och Klockars, 1981/
anger 8E-4 for Finnsjogranit och /Andersson och Klockars, 1985/ anger 7E-5 for Stripa-
granit.

Tabell 3-2. Flodeshastighet, vq4, i olika media for sparamnet Cr-EDTA, (m/s).

Grundvattenférande medie
Granit och Gnejs**

Borrhalsradie (mm) Grovsand* ”hel” och sprickig Sprickzon***
28 3,7 E-8 7,7 E-13-55 E-12 5E-11
38 2,8 E-8 5,7E-13-4,0E-12 4 E-11
55 1,9 E-8 3,9E-13-2,8E-12 3 E-11

Viktat experimentellt varde (K = 3 E-3 m/s) genom tradnét med 50 % perforation, /Institut fiir
Radiohydrometrie, 1969/.

Teoretiskt virde enligt ekvation (3-7) och experimentellt bestdmda D* fran /Skagius et al,
1982, 1985a, 1985b/.

Viktat teoretiskt varde vid flodesporositeten 1,0 E-3.

*k
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Beroende pa 6nskad noggrannhet i bestimningen av grundvattenflodet, dvs kvoten 0,1
eller 0,01 mellan molekylir diffusion och advektion 4r de minsta mitbara flodeshastig-
heterna i kristallint berg och grovsand saledes 10 till 100 ginger hogre 4n de som orsakas
av molekylir diffusion, enligt tabell 3-2.

For utspidningsmitningarna i filt valdes spdrimnet Blue Dextran 2000 som pa grund av
sin stora molekylvikt har den ligsta diffusionshastigheten av de i avsnitt 2.4 redovisade
sparimnena. Laboratoriemitningar pd dess effektiva diffusivitet eller flodeshastighet, vq, i
olika grundvattenférande media har ej gjorts, men hastigheterna férmodas vara ligre dn
de som ges for Cr-EDTA 1 tabell 3-2.

3.2.2 Mattid

I ligkonduktiva partier av berggrunden begrinsas tillimpbarheten av utspidningsmetoden
av mittiden. Mittiden f6r en utspidningsmitning kan beriknas ur ekvation (3-1) samt
substitution med (3-2) och (3-3) enligt:

i’ = r’)

t=- In(C/C 3-8
v DO (C/C,) (3-8)
dir r =  borrhilsradien
r; = mitinstrumentets radie

grundvattnets flodeshastighet (Darcy-hastighet), vy, fis ur:
v, =KU (3-9)

dir K
I

hydraulisk konduktivitet
gradient

Forutom hydrauliska konduktiviteten och gradienten bestims mittiden av radien av
borrhilet och diri placerat mitinstrument samt 6nskad differens mellan spardmnets start
och slutkoncentration i mitsektionen.

Ett mitinstrument med god upplosning minskar den erforderliga differensen for att
sikert kunna utvirdera en utspidningsmitning och i transmissionsmitaren har upplos-
ningen drivits mycket lingt. Differensen mellan spirimnets start- och slutkoncentration
kan emellertid ej vara hur liten som helst, ty dd finns mojligheten att dven en svag
sorbtion av ett vattentroget” sparimne péd borrhalsvigg och instrument kan ge mitbara
tel i utspadningsforloppet.

En optimering av forhallandet mellan borrhélsradie och instrumentradie/dummyradie,
dir mitsektionens vattenvolym minimeras utan att grundvattenstromningen genom
borrhalet stors kan endast goras till fullo i kirnborrhal. I hammarborrhal fir dummy-
diametern avpassas till minsta borrhilsdiametern, se avsnitt 2.5. Aven vid optimal
instrumentradie 6kar mittiden med 6kande borrhalsradie.

Mittiden som funktion av hydraulisk konduktivitet och gradient i ett 110 mm borrhél ges
i tabell 3-3, dir sparimneskoncentrationen, C/Co, har minskat till 0,97 respektive 0,95 pa
de angivna tiderna. Tabellen ir vidare beriknad med optimal dummydiameter, dvs 0,9
ganger borrhilsdiameter, och med kontraktionsfaktorn a = 2. Mittiderna i ett 56 mm
diameter borrhal ir hilften av de som anges i tabell 3-3.
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Tabell 3-3. Mattid som funktion av hydraulisk konduktivitet och gradient,
vid utspadningsmatning i 110 mm diameter borrhal.

Mattid i 110 mm diameter borrhal*

K (m/s) 1= 0,01 I =0,05

E-5 40-70 minuter 8-14 minuter
E-6 8-12 timmar 80-140 minuter
E-7 70-120 timmar 14-24 timmar
E-8 30-50 dygn 6-10 dygn

E-9 300-500 dygn 60-100 dygn

* |1 56 mm diameter borrhal &r méttiden hélften av den som anges i tabellen.
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4  Faltforsok

4.1 Forsoksomrade

4.1.1 Allman beskrivning, geologi och topografi

Fem utspidningsmitningar har genomforts i tvd 110 mm diameter hammarborrhal i
granit inom Finnsjons undersokningsomride, beliget 6ster om Finnsjon i norra Uppland,
se figur 4-1. Geologi, hydrologi och grundvattenférhéllanden inom omridet och speciellt
i anslutning till de i mitningarna utnyttjade borrhélen vid Gévastbo har beskrivits i ett
flertal rapporter, /Almén et al, 1978/, /Gustafsson och Klockars, 1981/, /Jimtlid et al,
1981/, /Klockars och Persson, 1978/ samt /Olkiewicz et al, 1979/. Arsmedelnederborden
inom omradet dr ca 685 mm. Topografin ir timligen flack, med nivier mellan 20-44
meter 6ver havet. De 16sa avlagringarna, av vilka morinen utgor huvudinslaget, har
mestadels ringa miktighet. Andelen berg i dagen ir relativt hog, uppemot 20 %.
Berggrunden ir av urbergstyp, och bestir av idldre gnejsig granodiorit och ung granit.
Leptit forekommer i omradets sédra och norra del, i norra delen dven djupgronsten.

Figur 4-1. Karta utvisande liget av Finnsjons undersokningsomride.
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Figur 4-2. Schematisk karta over forsoksplatsen vid Gdavastbo, visande lokaliseringen av
borrbailen.

Utspidningsmitningarna har genomforts i de vertikala hammarborrhélen G8 och G9 i
Finnsjoomradets vistra del i anslutning till en krosszon vid Gévastbo, se figur 4-2.
Krosszonen som ir beligen i dalbottnen har en ungefirlig nord-nordvistlig strykning
och dterfinns i kiirnborrhal Fi8, som ett antal parallellforskjutna sprickzoner.

Forsoksplatsen kan beskrivas som en bergplint i dster begrinsad av krosszonen vid
Giévastbo och i1 norr och séder avgrinsad av mindre 6st-vistliga markerade sprickzoner.

Plinten bestir av ett relativt vil blottat hillomride, med till storsta delen avverkad mark.
Inom hillpartierna ir den 6vervidgande delen av sprickorna brant stiende med en tendens
till stupning mot Oster.

Sprickrosdiagram visar ett sprickmaximum N50W, parallellt med forskiffringen i gnejs-
graniten. Riktning runt N20W indikerar sprickminimum och 6verensstimmer med
Gavastbo-linjens riktning. I hillen observeras ocksa ett system av horisontella till sydligt
flackt stiende sprickor.

32



Dalsinkan utmed krosszonen 6ster om plinten domineras av skogsplanterad akermark
och mindre uppstickande hillar. I dalsinkan ir de l6sa avlagringarna ca 5 m som
miktigast. Vid G8 dr de 1 m och vid G9 och G1 4 m. Berget 6verlagras av morin,
dirpa lera och 6verst ett tunt torvlager.

Bergarten karterad pi ytan sivil som i kirnborrhalet Fi 8 bestir av en 6vervigande gra,

medelkornig, granodioritisk — granitisk gnejsgranit. Bergartens sammansittning bestimd
frin borrkax frin borrhdl G3 framgar av tabell 4-1, /Skagius et al, 1981/.

Tabell 4-1. Mineralogisk sammansattning hos gnejsgraniten vid Gavastbo, Finnsjon.

Mineral Andel
Kvarts 39 %
Plagioklas 26 %
Mikrolin 17 %
Biotit 6 %
Hornblande 8 %
Epidot 3 %
Klorit/Kalcit 1%

Enstaka oregelbundna gingar av pegmatit och aplit genomsitter gnejsgraniten, vanligen
endast upp till 0,2 m breda. Kvarts upptrider i enstaka gingar, samt stillvis som sprick-

fyllnad. Vanligt forekommande sprickfyllnad ir kalcit, prehnit, laumontit, klorit och
kvarts.

4.1.2 Geohydrologi

Berggrunden ir timligen rik pa vattenforande sprick- och krosszoner i de 6vre 100 m,
vilket dterspeglas i de 10 hammarborrhilen G1-G10 inom omridet. Transmissiviteten
erhillen frin kort- och langtidsprovpumpningar ir i storleksordningen E-5 m?/s for
borrhilen i dalsinkan.

Hydrauliska konduktiviteten uppmitt for 2 m-sektioner i borrhilen med stationira
vatteninjektionstester med 10 minuters injektionstid pavisar stor spridning mellan en-
skilda mitsektioner och mellan de olika borrhélen. Av de undersokta borrhalssektionerna
overstiger den hydrauliska konduktiviteten E-6 m/s 1 5 % av antalet mitsektioner.

Den naturliga grundvattenstromningen inom forsoksplatsen torde generellt folja topo-
grafin, dvs en stromning frin plinten mot dalsinkan vid Gévastbo, vilket indikeras av de
storskaliga gradienterna inom forsoksplatsen, beriknade ur grundvattennivier i 6ppna
borrhil (G1-G10). Vattentrycksmitningar i avtitade 2 m-sektioner i befintliga bergborr-
hal pavisar en nedétriktad grundvattentransport vid plinten, med en uppétriktad strom-
ning av grundvatten i sinkan. Sammantaget ger dessa observationer bilden av en tredi-
mensionell grundvattenstromning med instromningsomridet omfattande bergplinten och
ett utstromningsomride i dalsinkan utefter befintlig krosszon. Lings dalgingen och i
krosszonens 6vre delar bedoms en mer eller mindre horisontell grundvattenstréomning
med nordlig riktning rida.
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4.2 Borrhal och miatsektioner

Tidigare gjorda bestimningar av grundvattenflodet med utspidningssond i borrhal G2
inom samma forsoksomride /Gustafsson, 1983/ genomfordes under bedémda stationira
grundvattenforhillanden mellan borrhélen G2 och G1. Grundvattnets stréomning i
sprickzonen mellan borrhilen styrdes genom kontinuerlig pumpning med konstant
vattenuttag av 1 E-4 m3/s ur borrhal G1. I férsok att genomfora nedan redovisade
bestimningar av grundvattenflodet 1 G8 och G9 under si lika grundvattenforhallanden
som méjligt pagick vattenuttaget ur G1 oavbrutet med samma kapacitet, (1 E-4 m¥/s),
som i de tidigare forsoken. Genom vattenuttaget ur borrhal G1 har grundvattenytan
sinkts och inom ett visst omréde har kontrollerade grundvattenférhillanden erhillits,
med en mot borrhil G1 riktad grundvattenstromning. Stromningen kan betraktas radiellt
konvergerande, fast flodet i detalj styrs av befintliga sprickvigar.

Borrhilen G8 och G9 valdes for bestimningar av grundvattenflodet med utgingspunkt
av:

* De ticker den hydrauliska konduktiviteten inom omradet K = 1 E-8 — 1 E-7 m/s,
vilket kompletterar tidigare bestimningar av grundvattenflodet med utspidningsson-
den i omridet K = 1 E-6 m/s. Intervallet K = 1 E-8 — 1 E-5 m/s torde ticka de storre
vattenforande sprickzonerna. De ligre konduktiviteterna prioriterades da mitningar
ddr tydligare visar eventuella svagheter i utspidningssondens funktion.

* De ligger ritt i forhallande till uttagsborrhilet G1, dvs vattenuttaget i G1 dndrar inte
grundvattnets naturliga stromningsriktning 6ver borrhilen G8 och G9, se avsnitt
4.1.2. Diremot kan vattenuttaget ur G1 ha en viss inverkan pé gradientens storlek
over borrhilen.

Tvé mitsektioner per borrhél utvaldes for bestimning av grundvattenflodet med utspid-
ningssonden. Utifran fordelningen av hydrauliska konduktiviteten i borrhilen valdes
sektioner 1 intervallet K = 1 E-8 — 1 E-7 m/s omgivna av si laigkonduktiva sektioner som
mojligt, se tabell 4-2 och figurerna 4-3 och 4-4. Antalet sprickor/sprickindikationer har
i de valda sektionerna bestimts med hjilp av TV-loggning och redovisas i tabell 4-3.

Tabell 4-2. Utvalda borrhalssektioner for bestamning av grundvattenflodet.

Borrhal Sektion (m) K* (m/s) Forsok
G8 32-34 1,7 E-7 1

G8 56-58 1,0 E-7 2

G9 44-46 1,3 E-8 3, 3B
G9 72-74 4,1 E-8 4

* Beraknad ur vatteninjektionstest.
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Figur 4-3. Hydrauliska konduktiviteten som funktion av borrbdlslingd i borrbil G8.
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Figur 4-4. Hydrauliska konduktiviteten som funktion av borrbdlslingd i borrbil G9.
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Tabell 4-3. Antal sprickindikationer i de utvalda borrhalssektionerna.

Sprickindikationer

Borrhal Sektion (m) totalt "stora” flacka
G8 32-34 13 3 1
G8 56-58 22 2 4
G9 44-46 14 1 -
G9 72-74 14 1 4

4.3 Utspddningsmatningar i borrhalen G8 och G9

Fem utspidningsmitningar har genomforts i de vertikala hammarborrhilen G8 och G9.
Mitningarna har gjorts i 2 m-sektioner, vars hydrauliska konduktivitet och sprickkarak-
taristik redovisas i avsnitt 4.2. Sektionerna har avtitats med utspidningssondens 1 m
linga gummimanschetter, se figur 2-1.

Grundvatten ir normalt klart och har en hég transmission for utsint ljus, men naturliga
variationer i grundvattnets kemiska och fysikaliska egenskaper medfor att bakgrunds-
transmissionen, T, varierar mellan olika platser (se avsnitt 2.4.1). I borrhal kan dessutom
grumlighet uppstd pa grund av utfillningar, dalig rensning frin borrkax etc. Bakgrunds-
virdet pa transmissionen piverkar mitningen av spirimneskoncentrationen enligt ekva-
tion (2-1) och det ér déirfor onskvirt att bakgrundstransmissionen ir konstant under en
utspidningsmitning. Om s3 inte ér fallet blir koncentrationsbestimningarna felaktiga och
en kompensering eller felberikning méste goras, vilket redovisas med berikningsexempel
1 avsnitt 5.

Varje utspidningsmitning inleddes, av de ovan givna orsakerna, med en lingre tids
registrering av bakgrundstransmissionen i mitsektionen. Efter det att ett konstant virde
erhillits injicerades sparimne i1 mitsektionen och utspidningsforloppet registrerades
punktvis med IC-minne en ging per timme och kontinuerligt med skrivare, se avsnitt
2.1. Vid samtliga mitningar anvindes sparimnet Blue Dextran 2000. Data 6ver de fem
genomforda mitningarna ges i tabell 4.4.

Tabell 4-4. Forsoksdata fran utspadningsmatningar med Blue Dextran 2000 i
hammarborrhal G8 och G9 vid Gavastbo, Finnsjoomradet.

Sparamneskoncenration

Start Stopp Mattid
Matning Borrhal Sektion (m) Tp * (%) Co (ppm) C (ppm) C/Co (timmar)
1 G8 32-34 89,00 17,49 14,15 0,81 405
2 G8 56-58 96,45 7,34 2,24 0,30 1190
3 G9 44-46 93,00 17,99 15,10 0,84 535
3B G9 44-46 93,00** 9,36 6,52 0,70 1 025
4 G9 72-74 90,90 14,00 2,17 0,16 555

*

bakgrundstransmission,
nar utspadningsforloppet blir linjart efter 200 timmar.

*%
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Bakgrundstransmissionen, Ty, bor vara hogre dn 77 % med hinsyn till kravet pa god
upplosning vid utspiddningsforsok, se avsnitt 2.4. De uppmitta virdena ir generellt hogre
dn 77 %. Resultaten av utspidningsmitningarna redovisas i figurerna 4-5 och 4-6 som
semi-log diagram av koncentrationsminskningen mot tiden. Mittiderna har varit vil
tilltagna for att utspadningsforlopp, grundvattenflode med mera skulle kunna foljas under
skilda forutsittningar som t ex dndrad hydraulisk gradient och dndrad omblandnings-
kapacitet i utspddningsvolymen. Under stationira férhillanden 4r sambandet linjirt
mellan tid och logaritmen pd normerad koncentration, dir linjens lutning 6kar med
grundvattenflodet.
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Figur 4-5. Utspidningsmiitnining 1 i G8 32-34 m samt 3 och 3B i G9 44—46 m.
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Figur 4-6. Utspidningsmitning 2 i G§ 56-58 m och 4 i G9 72-74 m.

4.3.1 Utspadningsmatning 1

Mitning i borrhal G8, sektion 32-34 m under 405 timmar (17 dygn) fran slutet av
oktober till bérjan av november. Perioden var nederbordsrik, totalt 50 mm varav 31 mm
foll under de forsta 100 timmarna.

Piezometriska trycket i mitsektionen mittes vid fyra tillfillen. Tryckvariationerna lag
inom 35 mm vattenpelare. Trycket 6kade i borjan och storsta virdet uppmittes efter ca
100 timmar, varefter det lingsamt minskade. Vid forsokets slut var trycket 23 mm under
maxvirdet.

Hydrauliska gradienten mellan mitsektionen och borrhal G1 var lidgst vid ca 100 timmar,
I = 0,06. Direfter 6kade den sakta till 0,13 vid forsokets slut.

Utspidningsforloppet foljer vil det teoretiska linjira sambandet. Den svaga minskningen
i piezometriska trycket och 6kningen i den hydrauliska gradienten mellan mitsektionen
och borrhél G1 har ej paverkat utspidningsforloppet nimnvirt. Ett enkelt samband
mellan dessa skulle ha lett till en svag 6kning av utspadningshastigheten, i stillet minskar
den nigot.

Omblandningskapaciteten i mitsektionen var 970 ml/min under hela forsoket.
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4.3.2 Utspadningsmatning 2

Mitning i borrhal G8, sektion 56-58 m under 1 190 timmar (90 dygn) frin mitten av
november till borjan av januari. Perioden borjade med kraftiga regn i flera dygn. Totala
nederbérdsmingden under perioden var 61 mm. Efter ca 650 timmar f6ll nederborden i
form av sno, 35 mm.

Piezometriska trycket i mitsektionen mittes vid sju tillfillen. Tryckvariationerna lag
inom 253 mm vattenpelare. "Trycket stiger fram till ca 300 timmar, dérefter sjunker det
242 mm pa 400 timmar. Frin 700 timmar till férsokets slut har det sjunkit ytterligare
11 mm.

Hydrauliska gradienten mellan mitsektionen och borrhal G1 minskade i borjan och var
som ligst efter ca 300 timmar, I = 0,15. Direfter 6kar gradienten fram till 700 timmar
dir den blir konstant 0,18.

Utspidningsforloppet utgors av tre, nistan linjira delar. De forsta 300 timmarna har ligst
utspidningshastighet. Under denna period ir nederborden kraftig i form av regn och
piezometriska trycket i mitsektionen 6kar samtidigt som hydrauliska gradienten mellan
mitsektionen och borrhdl G1 minskar nigot.

Mellan 300 och 800 timmar ir utspddningshastigheten betydligt storre och 6kar dven
ndgot under perioden. Nederbord faller endast som sn6 och piezometriska trycket
sjunker samtidigt som hydrauliska gradienten okar. Efter 800 timmar 4r hydrauliska
gradienten nistan konstant och piezometriska trycket sjunker endast ca 9 mm pa

400 timmar.

Under detta forsok gjordes tester med olika omblandningskapaciteter i mitsektionen

500, 745 och 970 ml/min. De tre markanta 4dndringarna i utspidningshastigheten
sammanf6ll ej med byte av omblandningskapacitet. Kapaciteterna har saledes ej varit s
hoga att mitningen storts men tillrickliga for en fullstindig omblandning i mitsektionen.
Den ligsta, eller troligtvis dnnu ligre, omblandningskapacitet hade med fordel kunnat
anvindas under mitningen.

4.3.3 Utspadningsmatning 3

Mitning i borrhal G9, sektion 44-46 m under 535 timmar (22 dygn) i februari manad.
Nederborden foll som sno, totalt 44 mm.

Piezometriska trycket mittes endast vid foérsokets borjan och slut. Trycket minskade
75 mm mellan mitningarna.

Hydrauliska gradienten mellan mitsektionen och borrhal G1 var lika vid bada
mitningarna, I = 0,14.

Utspidningsforloppet foljer vil det teoretiska linjira sambandet. Hydrauliska gradienten
var ocksd oforindrad. Tva mitningar ricker inte for att bedoma piezometriska tryckets
variationer under forsoket.

Forsoket avbrots pa grund av att trycket 1 manschetterna slippte helt nir en koppling pé
gastubens reducerventil lickte.

Omblandningskapaciteten i mitsektionen var 500 ml/min under hela forsoket.

39



4.3.4 Utspadningsmatning 3B

Mitning i borrhal G9, sektion 44-46 m under 1 025 timmar (43 dygn) frin borjan av
mars till mitten av april. Nederborden, totalt 56 mm, f6ll i huvudsak vid tre tllfillen.
Under forsokets forsta dygn foll 10 mm som sn6. Efter 550 timmar 14 mm regn under
ett dygn och efter 950 timmar 21 mm regn.

Piezometriska trycket i mitsektionen mittes vid fyra tillfillen. Trycket 6kar under hela
torsoket till 623 mm Gver startvirdet.

Hydrauliska gradienten mellan mitsektionen och borrhdl G1 minskar under forsoket,
fran 0,14 all 0,05.

Forsoket piborjades innan alla partiklar som lossnat fran borrhélsviggen vid den tidigare
manschettkollapsen hunnit sedimentera. Sparimneskoncentrationen har dirfor beriknats
med samma bakgrundstransmission som gillde f6r det tidigare forsoket, T, = 93,00 %.
Bakgrundstransmissionen okar kraftigt i borjan och efter ca 200 timmar har den natt ett
konstant virde och utspidningsforloppet blir linjirt.

Utspidningsforloppet har ej pdverkats nimnvirt av dndringar i piezometriskt tryck och
hydraulisk gradient.

Omblandningskapaciteten var 500 ml/min under hela forsoket.

4.3.5 Utspadningsmatning 4

Mitning i borrhal G9, sektion 72-74 m under 555 timmar (23 dygn) under maj ménad.
Ingen nederb6rd under perioden, diremot kraftiga regn med total regnmingd 47 mm
under 5 dygn fore forsoket.

Piezometriska trycket i mitsektionen mittes vid fyra tillfillen. De forsta 50 timmarna var
trycket of6rindrat, direfter minskar trycket under hela férsoket till 450 mm under
maxvirdet.

Hydrauliska gradienten mellan mitsektionen och borrhél G1 var oférindrad de forsta
50 timmarna, I = 0,03. Direfter okar gradienten och fran 380 timmar ir den 0,14.
Den kraftigaste gradientférindringen 4r mellan 50 och 170 timmar.

Utspidningsforloppet édr helt linjirt efter ca 200 timmar. En kraftig 6kning i den
hydrauliska gradienten mellan 50 och 170 timmar korrelerar med 6kad utspidnings-
hastighet.

Omblandningskapaciteten i mitsektioner var 500 ml/min under hela férsoket.

4.4 Utvardering och resultat

Vid utvirdering av utspidningsférlopp kan generellt sigas att berikningen av grund-
vattenflodet blir sikrare med 6kad lingd pa mitningen, dvs med sé stor skillnad som
mojligt mellan sparimnets initial- och slutkoncentration. Den del av utspidningsforloppet
som kan anvindas for berikning av grundvattenflodet begrinsas emellertid i vissa fall av
yttre faktorer sisom nederbérd och torrperioder samt snéackumulation och smiltning,
vilket ger dndrade hydrauliska gradienter och dirmed grundvattenfléden. Aven en
dndring 1 bakgrundstransmission, T}, medfor att utspadningstorloppet fir en dndrad
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lutning eller blir olinjirt. Borjan av utspidningsforloppet, den s k blandningsfasen, nir
sparaimnet skall férdelas homogent i mitsektionen kan ej anvindas i utvirderingen.
Tabell 4-5 sammanstiller grundvattenfléden och Darcy-hastigheter (ekvation 3-3) berik-
nade ur de linjira delarna av utspidningsférloppen. For jimforelse redovisas dven nigra
fléden beridknade ur lingre tidsintervall.

Tabell 4-5. Grundvattenfldden och Darcy-hastigheter berdknade fran utspadnings-
madtningar i hammarborrhal G8 och G9.

Korrel

Sektion Diam v Intervall koeff
Maitning Borrhal (m) (mm) (ml) (timmar) tid-In(C/C,) Qu (M3/s) vs (m/s)
1 G8 32-34 117,2 10718 20-400 0,985 1.42 E-9 3,05 E-9
2 G8 56-58 1141 9594 50-270 0,978 0.61 E-9 1,34 E-9
G8 " " " 280-800 0,993 2.42 E-9 5,33 E-9
G8 " " " 800-1100 0,999 4.32 E-9 9,50 E-9
G8 " " " 280-1190 0,982 3.19 E-9 7,01 E-9
3 G9 44-46 115,6 10134 80-530 0,988 0.75 E-9 1,63 E-9
3B G9 " " " 200-1020 0,998 0.98 E-9 2,13 E-9
4 G9 72-74 107,4 7269 200-550 0,999 5,73 E-9 1,34 E-8
G9 " " " 10-550 0,993 6.55 E-9 1,53 E-8

De ur utspidning beriknade flédena, Qy, i tabell 4-5 har inte korrigerats for storningar
orsakade av sparimne eller instrumentering. Den utspddning som orsakas av dessa stor-

ningar kan i dessa fall férsummas i forhallande till den utspidning som grundvattenflodet
orsakar /Gustafsson, 1983/.

Darcy-hastigheterna, vy, har beridknats med antagandet att kontraktionsfaktorn, o, ér lika
med 2, dvs vil rensat borrhél utan stérning pa det omgivande berget och sprickorna skir
borrhilsaxeln i 90° vinkel.

4.4.1 Jamforelse mellan utspadningsmatningar och hydraultester

Korrelationen mellan utspidningsmitningar och hydraultester kan provas indirekt genom
att den framriknade Darcy-hastigheten, vy, 1 sprickzonen divideras med hydrauliska
konduktiviteten, K, bestimd fran stationir vatteninjektionstest. En hydraulisk gradient

I = v¢/K vid borrhilen erhilles dirmed. Under de forutsittningar som gillde under
utspidningsmitningarna borde enligt Thiems brunnsekvation gradienten vid borrhélen
vara av storleksordningen 0,01-0,10. De beriknade hydrauliska gradienterna redovisas i
tabell 4-6. Gradienterna har forvintad storlek i mitning 1 och 2 i borrhal G8, men ej i
mitning 3, 3B och 4 i borrhdl G9. I de sista férsoken ir gradienterna en faktor 2-4 for
stora.

Tabell 4-6. Berdknade hydrauliska gradienter vid borrhalen.

Darcy hastighet, Hydraulisk Berdknad hydraulisk
Sektion vi, vid a =2 konduktivitet gradient
Matning Borrhal (m) (m/s) (m/s) vi/ K
1 G8 32-34 3,1 x E-9 1,7 x E-7 0,02
2 G8 56-58 7,0 x E-9 1,0 x E-7 0,07
3 G9 44-46 1,6 x E-9 1,3 x E-8 0,12
3B G9 44-46 2,1 x E-9 1,3 x E-8 0,16
4 G9 72-74 1,3 x E-8 4,1 x E-8 0,32
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Orsakerna till de stora gradienterna i mitning 3, 3B och 4 kan vara flera. Med
utspiddningsmetoden mits det faktiska flodet genom mitsektionen i den naturliga
gradientens riktning i en sprickzon som férmodas uppvisa en viss grad av heterogenitet.
Denna heterogenitet beror av fordelningen av anliggningspunkter och mellanliggande
Oppna partier av varierande bredd. Flodesbestimningar med utspidningsmetoden har en
teoretisk "rickvidd” av cirka tvd borrhilsdiametrar, varfor betydande variationer i flode
kan férekomma inom ett och samma konduktivitetsomréde eller sprickzon. Konventio-
nella vatteninjektionstester har en influensradie, som i det hégre konduktivitetsintervallet
kan overskugga detta fenomen. I de fem forsoken ovan har det stationira flodet vid
vatteninjektiontesterna varit 500-6 000 ganger hogre 4n det uppmitta grundvattenflodet
genom sektionerna. Vid vatteninjektionstest beriknas ocksd K-virdet pd antagandet om
radiell divergent flode i ett homogent media och olika berikningssitt skiljer sig med en
faktor 2-3 for en och samma sektion. Kontraktionsfaktorn, a, har ocksi en forvintad
variation inom o = 2%1,5, vilket medfor att v¢ och dirmed den beriknade hydrauliska
gradienten av den orsaken kan variera inom +75 %.
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5 Feldiskussion

5.1 Allmant

Vid mitning av grundvattenflédet i sprickzoner med utspadningsmetoden relateras det
uppmiitta grundvattenflodet genom mitsektionen i borrhalet till storleken av det ostérda
grundvattenflodet i sprickzonen. Det totala felet vid bestimningen av grundvattenflodet i
sprickzonen kan delas upp i flera fel under tvd huvudgrupper enligt foljande:

1. Fel i utrustning och osikerheter i mittekniken som medfor att det uppmatta flodet
genom mitsektionen ej dr korrekt.

2. Fel vid konverteringen av uppmiitt flode till verkligt ostort grundvattenflode. Felet
beror av att det ej gér att exakt bestimma hur stor bredd av sprickzonen som det
uppmiitta grundvattenflédet representerar, dvs till vilken grad grundvattenflodet
konvergerar och divergerar i nirheten av borrhilet vid en specifik mitning.

5.2 Kanslighetsanalys av olika faktorer

Storningar pd grundvattenflodet genom mitsektionen orsakade av sparimne och
utrustning dr mycket sma och finns redovisade i avsnitt 3.2.1 samt /Gustafsson, 1983/.
Diremot kan sjilva mittekniken med optisk mitning in-situ av koncentration spirimne
ge felaktiga mitresultat. Orsaken till detta ir att dven grundvattnet och eventuella
fororeningar sa som utfillningar, borrkax med mera absorberar en del av det ljus som
transmissionsmitaren utsinder for mitning av koncentration sparimne. Transmissionen
tor det utsinda ljuset blir dirmed ldgre 4n 100 %. Detta bakgrundsvirde, T}, ingdr som
en konstant i kalibreringsekvationen for koncentration sparimne som funktion av total
transmission, enligt ekvation (2-1). Med transmissionsmitare gir det ej att separera
bakgrunden, T}, ur den totala transmissionen, T, som ir summaeffekten av bade
bakgrundens/grundvattnets och spirdmnets ljusabsorbtion.

Nir spardmne injicerats fir dirfor all dndring av den totala transmissionen antas bero
pa spidning av spirimnet. Att bakgrundsvirdet, T}, dr ligre dn 100 % paverkar siledes
inte mitresultatet si linge det dr konstant, ddremot kommer en dndring av T}, under
pagiende utspidningsforsok, frin det i kalibreringsekvationen ansatta virdet att ge fel
sparimneskoncentration och dirmed fel grundvattenflode.

Nir sonden sinks i borrhéilen skrapas utfillningar, borrkax med mera bort frin borrhils-
viggarna och en bakgrundstransmission, T}, som ir ligre 4n den for grundvattnet riktiga
kommer att uppmiitas. I takt med att féroreningarna sedimenterar 6kar T}, och nir med
tiden ett konstant och for grundvattnet riktigt virde. I de fall T}, registrerats frin sink-
ning/etablering till dess ett konstant virde erhallits har 6kningen foljt ekvation (5-1).

T,=T, +T,(1-e*") (5-1)
dir Ty

bakgrundstransmission

Ti =  bakgrundstransmission vid t = 0
T, = konstant

t = td

z = konstant
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Den tid det tagit att nd ett konstant virde har varierat fran forsok till forsok, se figur 5-1.
Vilket formodligen beror pé vilken typ av férorening det 4r som orsakar stérningen.
Borrkax, vissa jarnutfillningar med mera kan vintas sedimentera relativt snabbt. Kemiska
utfillningar och partiklar i eller nira kolloidstorlek kan, beroende pé grundvatten-
stromningen genom borrhalet, sedimentera mycket laingsamt eller inte alls.

I motsats till sedimentering och 6kning av bakgrundstransmissionen finns méjligheten att
en med tiden 6kande beliggning pd transmissionsmitarens optik orsakad av t ex kemisk
utfillning, minskar bakgrundstransmissionen vilket exemplifieras i figur 5-1. Detta har
dock ej observerats i de hittills genomforda filtméitningarna, 4ven om transmissions-
mitaren som lingst varat nedsidnkt 4 ménader i en avtitad mitsektion.

Om spédrimne injiceras och en utspidningsmitning pdborjas innan bakgrundstrans-
missionen, T}, natt ett konstant virde och koncentration spirimne under det f6ljande
utspidningsforloppet beriknas med det bakgrundsvirde, Ty, som gillde vid injicerings-
ogonblicket si kommer sparimneskoncentrationen och dirmed utspidningsférloppet, ur
vilket grundvattenflodet beriknas, att bli felaktigt. Hur stort felet blir beror bl a pa
grundvattenflodets storlek och hur T}, dndras under mitningen samt sparimnets initial-

Ty (%)

reference = distilled water

BS
=
. T T L e EE— | T—
0 g0 100 150 200 250 300 Time (hours)
g ldTpsdi| 5751073
#%  [MLUTION TEST 7, BOREHOLE GA
Eaw 2 * 3, *  G% END LEVEL OF CUAVE F1%

. DECREASING Ty DUE TO PRECIMITATION ON THE PRISH ARl GLASS, EMD LEVEL DF
CURVE 8900 %% AFTER 1M sOURS

Figur 5-1. Bakgrundstransmissionen, Ty, i mitsektionen som funktion av tid efter tatning med
manschetterna.
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koncentration, Co, i mitsektionen. Figur 5-2 visar det riktiga och de skenbara utspid-
ningsforloppen vid grundvattenflodet 1,2 E-9 m3/s genom miitsektionen i féljande fall:

* la: riktigt utspadningstorlopp, vid konstant Ty, och godtyckligt Co

* 1b: skenbart utspiddningstorlopp dir T}, 6kar enligt ekvation (5-1) och som visas
i figur 5-1, fran 85,00 % i injiceringségonblicket till 93,00 % efter 700 timmar,
men sparimneskoncentrationen beriknas med T}, 85,00 % under hela forloppet.
Co = 7,50 ppm.

Ic: samma som 1b ovan men Cp = 15,00 ppm
1d: samma som 1b ovan men Cy = 30,00 ppm

® Je: skenbart utspidningsforlopp dir T}, minskar frin 93,00 % 1 injiceringségonblicket
till 89,00 % efter 1 200 timmar och sparimneskoncentrationen beriknas med Ty,
93,00 % under hela forloppet. Co = 15,00 ppm.

Om grundvattenflodet beridknas under de forsta 200 timmarna av utspidningsforloppet,
dvs nir bakgrundstransmissionen fortfarande dndras mycket, blir felet relativt stort.

I tabell 5-1 ges grundvattenfléden beriknade ur det riktiga och de skenbara utspidnings-
forloppen.

a 2040 Lon [11] aod 1600 1200 Tims |hows]

1 —

|

lm | L/ Cn)

Figur 5-2. Riktigt (1a) och skenbara utspidningsforlopp vid grundvattenflodet 1,2 E-9 m’/s
genom mitsektionen.
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Tabell 5-1. Grundvattenfldden berdknade ur de forsta 200 timmarna av utspadnings-
férloppen, vid grundvattenflédet 1,2 E-9, m3/s.

Fall Co (ppm) k* Qy (m3/s) Fel (%)
1a - 1,0 1,2 E-9 0
1b 7,50 41 49 E-9 + 310
1c 15,00 2,3 2,8 E-9 + 130
1d 30,00 1,6 1,9 E-9 + 60
1e 15,00 0,6 0,7 E-9 - 40

*

Utspadningsforloppets relativa lutningskoefficient.

Felet minskar med 6kande initialkoncentration, Co, av sparimne i mitsektionen. Notera
att 1 fall 1b, 1c och 1d avviker bakgrundstransmissionen som mest 8 % fran korrekt
virde, medan motsvarande avvikelse ir 4 % i fall le.

Om grundvattenflodet beriknas ur utspidningsforloppens senare linjira del nir bak-
grundstransmissionen ej lingre dndras nimnvirt blir felet i flodesbestimningen betydligt
mindre. Grundvattenfloden beridknade ur det riktiga och de skenbara utspidnings-
torloppen mellan 400 och 1 000 timmar ges i tabell 5-2.

Tabell 5-2. Grundvattenfloden berdknade ur utspadningsforloppen mellan 400 och
1 000 timmar, vid grundvattenflddet 1,20 E-9 m3/s.

Fall Co (ppm) k* Q, (m3/s) Fel (%)
1a - 1,00 1,20 E-9 0
1b 7,50 1,76 2,11 E-9 +76
1c 15,00 1,28 1,53 E-9 + 28
1d 30,00 1,12 1,35 E-9 +12
1e 15,00 0,88 1,05 E-9 -12

*

Utspadningsforloppets relativa lutningskoefficient.

Teoretiska berdkningar av utspidningsforlopp visar att genom att injicera sparimne forst
nir indringen i bakgrundstransmission, uttryckt som dT/dt, understiger 7,5 E-3 enligt

ekvation (5-2) blir felet i utspadningsforloppet och dirmed grundvattenflodet férsumbart
dven vid laga initialkoncentrationer i mitsektionen.

| dT, /dt|<7,5E-3 (5-2)

diar Ty
t

bakgrundstransmission (%)
tid (immar)

En avvigning méste goras mellan vilken noggrannhet som 6nskas i flodesbestimningen
och tillaten vintetid for att d'T1,/dt skall vara sd nira det ovan givna virdet som mojligt,
se figur 5-1.

Om bakgrundstransmissionen, T}, dndras med tiden enligt figur 5-1 och en utspidnings-

mitning paborjas innan Ty, ndtt ett konstant virde enligt exemplen ovan sd har dven
grundvattenflodets storlek betydelse for hur stort felet blir vid flodesbestimningen.
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I figur 5-3 visas hur de skenbara utspadningsférloppen (1c, 2¢, 3c) skiljer sig frin de
riktiga (la, 2a, 3a) vid tre olika grundvattenfloden, Qy,, genom mitsektionen. Andringen
i bakgrundstransmission och sparimnets initialkoncentration ir lika i de tre fallen,

dvs T}, okar frin 85,00 % till 93,00 % enligt ekvation (5-1) och figur 5-1 respektive

Co = 15,00 ppm (fall c).

e la-lc: Qy =12 E-9 m¥/s
e 2a-2¢: Qy = 0,6 E-9 m3/s
¢ 3a-3c: Qy = 2,4 E-9 m¥/s

! s00 1HE Time | hours|
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Figur 5-3. Riktiga och skenbara utspidningsforlopp vid olika grundvattenfloden,

med initialkoncentration sparimme 15,00 ppm i miitsektionen.
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Om grundvattenflodet beriknas ur de forsta 200 timmarna av utspiadningsférloppen
minskar felet med 6kande grundvattenflode enligt tabell 5-3. Om diremot de linjira
delarna av utspidningsférloppen anvinds for berikningen si okar felet med 6kande
grundvattenflode, se tabell 5-4. Detta forklaras med att de linjira delarna av utspiddnings-
torloppen har minskande sparimneskoncentration med 6kande grundvattenflode. Med
minskande sparimneskoncentration 6kar felet i koncentrationsberikningen vid en given
avvikelse pd bakgrundstransmissionen.

Tabell 5-3. Grundvattenfldden berdknade ur de forsta 200 timmarna av utspadnings-
forloppen, vid initialkoncentrationen Cy = 15,00 ppm.

Fall Co (ppm) k* Q, (m3/s) Fel (%)
2a - 1,0 0,6 E-9 0
2c 15,00 3,6 2,2 E-9 + 260
1a - 1,0 1,2 E-9 0
1c 15,00 2,3 2,8 E-9 +130
3a - 1,0 2,4 E-9 0
3c 15,00 1,8 4,3 E-9 + 80

* Utspadningsforloppets relativa lutningskoefficient.

Tabell 5-4. Grundvattenfloden berdknade ur utspadningsforloppen mellan 400 och
1 000 timmar, vid initialkoncentrationen C, = 15,00 ppm.

Fall Co (ppm) k* Qu (Mm¥/s) Fel (%)
2a - 1,00 0,60 E-9 0
2 15,00 1,23 0,74 E-9 + 923
1a - 1,00 1,20 E-9 0
1c 15,00 1,28 1,563 E-9 + 28
3a - 1,00 2,40 E-9 0
3¢ 15,00 1,37 3,30 E-9 + 37

* Utspadningsforloppets relativa lutningskoefficient.

Vid en jimforelse framgir det av tabellerna 5-1 — 5-4 att vid en given avvikelse i bak-
grundstransmissionen har grundvattenflédets storlek mindre betydelse for felet dn spér-
dmnets initialkoncentration vid bestimningen av grundvattenflodet genom mitsektionen.

Om initialkoncentrationen av sparimne viljs s hog som mojligt med hinsyn till andra
telkillor, t ex molekylir diffusion och densitetseffekter, blir felet i det bestimda grund-
vattenflodet litet (1015 %), dven om det i kalibreringsekvationen (2-1) ansatta virdet pa
bakgrundstransmissionen skiljer sig sd osannolikt mycket som 8,00 % frin det korrekta
virdet.

Generellt kan sigas att vid bestimningen av det ostorda grundvattenflédet i sprickzoner
ger osikerheten i faktorn a, som anger till vilken grad grundvattenflédet konvergerar och
divergerar i nirheten av borrhilet ett betydligt storre fel dn de som orsakas av utrustning
och mitteknik enligt beskrivningen ovan. Om borrningen av ett hil genom en sprickzon
ej stort sprickzonen utanfér borrhélsdiametern si kommer grundvattenflédet inom dubbla
borrhélsradien att konvergera genom borrhilet, dvs a = 2. P4 grund av stérningar sisom
uppsprickning eller igensittning kommer a att variera inom uppskattningsvis o = 2+1,5
vilket ger en noggrannhet i bestimningen av det ostérda grundvattenflédet med +75 %.
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6 Diskussion och slutsatser

Denna rapport har behandlat modifiering och forbittring av en utrustning for mitning
av grundvattenflodet genom avtitade borrhélssektioner, s k utspidningssond. Sonden har
provats i laboratorietester och vid fem utspidningsmitningar i hammarborrhal. Generellt
kan sigas att den modifierade utspidningssonden fungerat vil. Vid filtmitningarna
erholls god korrelation mellan 4dndringar i grundvattenfléde och uppmitta dndringar i
den hydrauliska gradienten inom forsoksomridet. Indirekta jimforelser med hydraultester
uppvisade smi differenser, vilka ligger inom metodernas felmarginaler. Den modifierade
utspiddningsutrustningens prestanda avseende mitgrinser, mittider, funktion och drift-
sikerhet visar att utspidningsmetoden ir en vil anvindbar teknik for in-situ bestimning
av grundvattenfléden under naturlig gradient och i den naturliga gradientens riktning.

Nigra punkter av speciellt intresse for metodens begrinsningar avseende utrustning och
utvirdering diskuteras i avsnitten 6.1 och 6.2 nedan.

6.1 Utrustning

6.1.1 Manschettsystem

Manschettsystemet har modifierats bl a f6r att minimera den totala tiden for genomfor-
ande av en utspidningsmitning. Den nédvindiga tiden for att mita ett specifikt grund-
vattenflode genom mitsektionen bestims av fem faktorer:

* Hydrauliska konduktiviteten.

* Hydrauliska gradienten.

* Borrhilsdiametern.

* Vattenvolymen i1 mitsektionen.

¢ Onskad differens mellan spirimnets start- och slutkoncentration.

Av dessa fem faktorer dr det endast vattenvolymen i mitsektionen och sparimneskoncent-
rationens differens som ir relaterade till utrustningen och kan paverkas. Vattenvolymen
har minskats med dummy kroppar si mycket som ir mojligt utan att grundvatten-
stromningen genom mitsektionen stors. Filtmitningarna visar att med transmissions-
mitarens goda upplosning och ett vattentroget sparimne ir det tillrickligt med 3-5 % i
differens mellan spirimnets start- och slutkoncentration i mitsektionen. De mittider som
redovisas 1 avsnitt 3.2.2 och appendix 1 ir beriknade under de ovan givna forutsittning-
arna och kan inte minskas. Diremot kan det tvirtom vara sa att det vid stora gradienter i
hogkonduktiva sektioner (1E-5 — 1E-6) dr nodvindigt att forlinga mittiden pd grund av
att tidsutrymmet for den s k omblandningsfasen annars blir for kort.

Vintetiden frin det att sonden sinkts till mitsektionen och till dess att grundvattnet ir sd
fritt frin sedimenterbara partiklar att sparimne kan injiceras och en utspidningsmitning
paborjas har minskats genom mdjligheten att expandera Gversta manschetten forst och
lata partiklarna sjunka nedanf6r mitsektionen innan nedre manschetten expanderas.
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Det finns mojlighet att ytterligare minska vintetiden och minimera storningen frin sedi-
menterbara partiklar genom att innesluta transmissionsmitarens strilging i en “kyvett”.
Ett finare filter monteras d pa cirkulationspumpens inlopp och en stor del av utlopps-
flodet pumpas genom “kyvetten”. Vilken tidsférdrojning eller storning detta eventuellt
ger pa utspidningsforloppet maste undersokas vidare genom beridkningar och laboratorie-
tester.

En metod for bestimning av mitsektionernas medeldiameter med hjilp av utspidnings-
sondens manschetter utprovades och gav mycket bra resultat i laboratorietester. Metoden
anvindes vid utspidningsmitningarna i hammarborrhélen. Jimforande miétningar med
caliper-log har ej utforts men borde vid senare tillfille provas. Erhills en god korrelation
innebir det att utspidningsmetoden blir in mer ekonomisk, dé sirskilda caliper logg-
ningar av mitsektionerna ej behover goras.

6.1.2 Transmissionsmatare och cirkulationsenhet

Transmissionsmaitaren och cirkulationsenheten har fungerat vil ned till de djup och under
de tidsrymder de varit nedsinkta i borrhilen. Den forenklade sparimnespéfyllningen och
den automatiska tryckkompresseringsanordningen har visentligt underlittat handhavandet
av cirkulationsenheten.

6.2 Utvardering

Vid mitning av grundvattenflédet i sprickzoner med utspadningsmetoden relateras det
uppmiitta grundvattenflodet genom maitsektionen i borrhilet till storleken av det ostérda
grundvattenflédet genom sprickzonen.

Det uppmiitta flodet genom mitsektionen kan vara felaktigt beroende pa fel i utrustning
och osikerheter i mittekniken samt ett sparimne som 4ndrar de kemiska och fysikaliska
torhillandena pa vattnet i mitsektionen gentemot omgivande grundvatten. Andra osiker-
hetsfaktorer finns ocksd vid konverteringen av det uppmitta flodet till ostort grund-
vattenflode i sprickzonen.

6.2.1 Utrustning och sparamne

De i denna rapport redovisade undersokningarna visar att utrustning och sparimne
orsakar mycket smi fel i det uppmiitta flodet och utrustningens konstruktion i kombina-
tion med ritt vald spdrimneskoncentration gor alla utom en av dessa felkillor forsum-
bara. Det ir endast utspidning orsakad av sparimnets molekylira diffusion in i sprickor-
na som inte kan elimineras. Beroende pd om felet 6nskas férsumbart, dvs mindre 4n 1 %
eller om ett fel pa 10 % accepteras dr det minsta mitbara flodet 100 eller 10 ganger
hogre 4n den molekylira diffusionshastigheten ut frin mitsektionen. Den molekylira
diffusionshastigheten kan emellertid inte mitas in-situ di den ej kan skiljas frin ren
advektiv transport i ett naturligt system med en hydraulisk gradient. I sprickigt medie
far dirfor olika typer av laboratoriemitningar och medelvirdesberikningar ligga till
grund for bestimningen av diffusionshastigheten i varje enskild mitsektion. Diffusions-
hastigheterna ér sd laga att dven fel med en faktor tio 1 bestimningarna ger god
marginal f6r mitning av grundvattenflédet med mindre 4n 10 % fel orsakat av
sparaimnets diffusion. Under dessa forutsittningar dr den minsta mitbara flodes-
hastigheten 4 E-11 — 6 E-12 m/s i sprickig granit.
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6.2.2 Matteknik

Den optiska mitningen av sparimneskoncentrationen med transmissionsmitare paverkas
av bakgrundstransmissionen, Tt, vars storlek beror pa till vilken grad grundvattnet och
didri suspenderade partiklar absorberar det ljus som transmissionsmaitaren utsinder.

D3 filtmitningarna visade att det i vissa fall kan ta ling tid att erhilla en konstant hog
bakgrundstransmission i mitsektionen har berikningar gjorts pa hur stort felet blir om
sparimne injiceras och en utspidningsmitning paborjas dd T}, fortfarande dndras snabbt.
Felet har ocks3 beriknats vid en konstant differens i T}, mellan det ansatta virdet i
kalibreringsekvationen till transmissionsmitaren och det verkliga virdet i mitsektionen.

Om spédrimneskoncentrationen i mitsektionen ir sd hog som mojligt med hinsyn tll
andra felkillor, t ex molekylir diffusion och densitetseffekter, visar berikningarna att felet
i det bestimda grundvattenflédet blir i storleksordningen 60 % om bakgrundstrans-
missionen dndrat sig fran 85,00 % Ty, till cirka 93,00 % T}, under 200 timmars utspid-
ning. Bestims diremot grundvattenflédet med en konstant differens i bakgrundstrans-
missionen pa 8,00 % enheter blir felet endast 10-15 %.

En konstant differens ger siledes ett mindre fel i bestimningen av grundvattenflodet dn
om T}, dndras med tiden, dven om differensen mellan ansatt och verkligt virde vid varje
tidpunkt ir storre i det konstanta fallet.

Berikningarna ovan fir ses som exempel pd hur stort felet kan bli om det ansatta virdet
pa T, avviker osannolikt mycket frin verkligt virde. I de genomférda faltmatningarna
har sparimnet injicerats forst niar bakgrundstransmissionen visat ett konstant hogt virde.
I efterhand gjorda berikningar visar emellertid att det dr tillrickligt att vinta med spar-
amnesinjiceringen till dess att dndringen i bakgrundstransmissionen, uttryckt som dT/dt,
understiger 7,5 E-3 %/h for att felet vid bestimningen av grundvattenflodet skall bli
forsumbart. Dirmed kan vintetiden reduceras avsevirt. Den dndring av transmissions-
mitaren som diskuterats i avsnitt 6.1.1 med inneslutning av strilgingen i en “kyvett”
skulle ocksa bidra till minskad vintetid.

6.2.3 Konvertering av uppmatt flode till grundvattenfléde
i sprickzonen

Utspidningsmitningen ger grundvattenflodet genom mitsektionen. Grundvattenflodet
per ytenhet vinkelritt transportriktningen i sprickzonen beriknas ur det uppmitta flodet
med antagande om storleken pa kontraktionsfaktorn, o, som anger till vilken grad
grundvattenflodet konvergerar och divergerar i nirheten av borrhalet. For att erhalla
vattenhastigheten 1 de enskilda sprickorna krivs dven antagande om sprickvidd eller
flédesporositet.

I det ideala fallet dr kontraktionsfaktorn a = 2. P4 grund av storningar sisom uppsprick-
ning och igensittning kommer o att variera inom uppskattningsvis a = 2+1,5, vilket ger
en noggrannhet i bestimningen av det ostérda grundvattenflodet med 75 %.

Sprickvidder och flédesporositeter kan endast fis fran laboratorie- och filtforsok i
sprickiga medier med hydraultester och sparforsok. Vilket fel som introduceras dé virden
frin dessa forsok appliceras pé specifika mitsektioner kan inte exakt kvantifieras, men
beror pa flodesporositetens och sprickviddens variationsbredd i det medie och den
hydrauliska konduktivitet som utspiadningsmitningen utfors i.
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Anvanda beteckningar

a Kontraktionsfaktor -
ay Ellipsens storaxel m
by Ellipsens lillaxel m
B Skirningsvinkel mellan sprickplan och

planet vinkelritt borrhilsaxeln

C Koncentration sparimne i mitsektionen ppm
Co Initialkoncentration i mitsektionen ppm
D* Diffusionskoefficient i det grundvatten-

férande mediet m?/s
Y Grundvattenflodets infallsvinkel mot

ellipsernas storaxlar

I Hydraulisk gradient -
K Hydraulisk konduktivitet m/s
k Relativ lutningskoefficient -
Ki Hydraulisk konduktivitet i stérd zon m/s
K, Hydraulisk konduktivitet i ostord

sprickzon m/s
L Lingd pi mitsektion m
Qw Grundvattenflode genom mitsektionen i

borrhilet m’/s
Qf Grundvattenflode i den ostorda sprick-

zonen m3/s
r Borrhalsradie m
rd Yttre radie av stord zon m
r; Radie av mitinstrument/dummy m
t Tid S
T "Transmission %
Ty Transmission, bakgrundsvirde %
Ty Transmission, bakgrundsvirde vid t=0 %
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vd

Vi

Vh

Vm

Total transmission
Volym vatten i mitsektionen

Grundvattnets flodeshastighet genom
mitsektionen

Skenbar flodeshastighet orsakad av
molekylir diffusion

Grundvattnets Darcy-hastighet i den
ostorda sprickzonen

Skenbar flodeshastighet orsakad av
densitetseffekter

Skenbar flodeshastighet orsakad av
artificiell omblandning
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Appendix 1

Instrumentspecifikation

Utrustning for in-situ bestimning av grundvattenflodet i sprickzoner med
utspidningsteknik i borrhal. Utrustningens uppbyggnad framgar av figur 2-1.

Maétprincip

Sprickzonen avtitas med manschetter och ett sparimne injiceras utan overtryck i mit-
sektionen mellan manschetterna. Utspiddningen av spirimnet dr proportionell mot
vattenflodet genom mitsektionen och siledes dven mot grundvattenflodet i sprickzonen.

Borrhalsdiameter

276 mm. Framtagna manschetter med dummykroppar ir avsedda fér 95-125 mm
borrhilsdiameter. Manschettsystemet kan litt bytas ut for andra borrhélsdiametrar.

Maximalt arbetsdjup

Motsvarande 500 m vattenpelare.

Sektionslangd

0,75-20,00 m. Bestims av lingden pa dummykropparna, vilka ér utbytbara och cirkula-
tionspumpens kapacitet. Maximalt kan mitsektionen 6kas till 20 m utan omblandnings-
problem. Minsta sektionslingd med framtagna manschetter ir 750 mm. Med andra
manschetter kan sektionslingden minskas till 300 mm.

Manschetternas tatningslangd

1 m.

Sondens totala langd vid 2 m Iang métsektion

5 200 mm, inklusive manschetter och cirkulationsenhet. Delningspunkt under trans-
missionsmitaren for att underlitta etablering i borrhalen.

* Oure delen: cirkulationsenhet, Gvre manschett, dummykropp och transmissionsmitare:
3 000 mm.

® Nedre delen: nedre manschett och dummykropp: 2 200 mm.
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Vattenvolym i 2 m métsektion med 89 mm diameter dummykroppar

Varierar med borrhélsdiametern enligt:

Borrhalsdiameter Vattenvolym
(mm) (ml)

100 4 864

105 6 470

110 8 154

115 9917

120 11 758

Omblandning i métsektionen

Sparimnet fordelas jaimnt i mitsektionen med en regelbar cirkulationspump, 0-1 350 ml
per minut.

Injicering av sparamne

Utan 6vertryck fran sparimnesbehillare kopplad via en shunt till cirkulationspumpens
utlopp. Injiceringen styrs frin manoverenheten vid markytan.

Beroende pa vattenvolymen i mitsektionen ricker spirimnet till 3 4 4 utspidnings-
mitningar innan utrustningen maéste lyftas ur borrhélet f6r pafyllning av spirimne.

Sparamnen

Firgsparimnen, Blue Dextran 2000, Cr-EDTA, Metylenblitt. Ljuskilla och detektor kan
bytas f6r mitning av andra spirimnen.

Koncentrationsmdtning

Optiskt med transmissionsmitare i mitsektionen. 200 mm ling strilging i vattnet. Ligsta
rekommenderade bakgrundstransmission, T}, i grundvattnet: 77 %.

Noggrannhet

0,01 % Tt I koncentration sparimne ger 0,01 % T en noggrannhet som bestims av
ljuskillans och detektorns viglingdsomride i férhéillande till firgsparimnets absorbtions-
spektra.

Ljuskilla och detektor dr utbytbara.

For sparimnet Blue Dextran 2000 ir noggrannheten bittre 4n 0,01 ppm koncentrations-
dndring. For Cr-EDTA och Metylenblitt dr noggrannheten storre.

Minsta métbara flode

Bestims av forhallandet (kvoten) mellan molekylir diffusion av spirimnet in i sprickorna
och advektion (grundvattentransport) samt kravet pad noggrannhet i mitningen. Exempel-
vis kan ett ligre flode bestimmas for kvoten 0,1 4n om den molekylira diffusionen
onskas forsumbar dvs kvoten <0,01. Vid kvoten 0,01 ges minsta mitbara flodet i f6ljande
tabell.
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Grundvattenférande medie Flodeshastighet (m/s)

Grovsand 3E-6

Granit och Gnejs (hel och "sprickig”) 6 E-11 — 4E-10
Hydrauliskt hégkonduktiv sprickzon i

Granit och Gnejs 4E-9

Midttid

Bestims av fem faktorer:

* Vattenvolymen i1 mitsektionen.

* Borrhilsdiametern.

* Sprickzonens hydrauliska konduktivitet.
* Hydrauliska gradienten.

 Onskad differens mellan spirimnets start- och slutkoncentration.

Mittiden till C/C, = 0,95 respektive 0,97 vid optimal dummy diameter i 110 mm
diameter borrhal vid hydrauliska gradienten 0,01 och 0,05 ges i f6ljande tabell:

Mattid i 110 mm diameter borrhal *

K (m/s) 1 =0,01 1=0,05

E-5 40-70 min 8-14 min
E-6 8-12 tim 80-140 min
E-7 70-120 tim 14-24 tim
E-8 30-50 dygn 6-10 dygn
E-9 300-500 dygn 60-100 dygn

* | 56 mm diameter borrhal & mattiden hélften av den som anges i tabellen.

Registrering av métdata

¢ Punktvis med IC-minne f6r 500 mitvirden.
Provtagningsintervall kan viljas mellan 7 ligen: 7,5, 15, 30 minuter, 1, 2, 4, 8 timmar.

* Kontinuerligt med skrivare. Skrivarutgang 0-10 V.

Stromférsorjning

Nit och/eller batteridrift.

* 220 V AC, 6 A sikring.

* 24V DC, 18,0 Ah batteri.

Automatisk uppladdning/underhallsladdning av batteri vid nitdrift.
Drifttid med batteri ca 300 timmar.

Temperaturmétning i méatsektionen
0°C . ...+ 50°C, 0,1°C.
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Borrhalsdiametermitning

For bestimning av vattenvolymen i mitsektionen. Sker med hinsyn av manschetterna
som avtitar mitsektionen. Upplosning 0,1 mm i diameter.

Turbiditetsméatning i méatsektionen

Grundvattnets turbiditet/grumlighet bestims genom mitning av 90° spritt ljus.

Piezometriskt tryck och hydraulisk konduktivitet

Med en forgrening pé inloppsroret till cirkulationspumpen och en separat tryckgivare
ir det mojligt att mita/kontrollera hydrauliska konduktiviteten 1 mitsektionen samt
bestimma dess piezometriska tryck.
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Appendix 2

Berakning av kontraktionsfaktorn

Berikning av kontraktionsfaktorn, a, nir grundvattenflodet ej ir vinkelritt mot
borrhalsaxeln.

Kontraktionsfaktorn, a, framriknad enligt ekvation (3-4) i avsnitt 3.1 giller nir
sprickorna skir borrhalsaxeln i 90° vinkel och figur A2-1 visar schematiskt hur borrhilet,
en stord zon och den ostérda sprickan fordelar sig i sprickplanet under denna forutsitt-
ning.

Den inre cirkulira skivan, radie r, representerar borrhilet Ry. Cirkulira ringen Ry,
begrinsad av radierna r och rq representerar den stérda zonen runt borrhilet.
Den ostorda sprickan utgér region R.

Den hydrodynamiska stérningen i sprickan inducerad av borrhilet beror inte enbart av
hydrauliska konduktiviteten i varje region (Kj for j = 1,2) utan ocksa pa regionernas
geometri. For alla skdrningsvinklar mellan sprickorna och borrhalsaxeln som avviker fran
90° kommer grinslinjerna mellan varje region, dvs borrhal, stérd zon och ostord spricka,
att bli en ellips vars dimensioner bestims av skidrningsvinkeln. Figur A2-2 och A2-3 visar
geometrin i de fall skirningsvinkeln avviker frin 90°.

Figur A2-1. Schematisk skiss i sprickplanet av borrbdil, Ry, stord zon, R, och ostird spricka,
R>, mar sprickorna skir borrbdilsaxeln i 90° vinkel.
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__hwis of borehole

Figur A2-2. Sektion av borrbal lings sin axel med stord zon, Ry, och ostord spricka, Ry, vid
skarningsvinkeln B mellan sprickplan och planet vinkelritt borrbalsaxel.

-

Figur A2-3. Projektion pd sprickplan av borrbal, Ry, stord zon, Rj, och ostord spricka, R;, vid
skarningsvinkeln B mellan sprickplan och planet vinkelriitt borrbalsaxeln. Riktningen pi
grundvattenflodet i sprickan markeras av pilen.
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For att berikna kontraktionsfaktorn i dessa fall maste foljande parametrar bestimmas
/opublicerat material Environmental Protection Services, Canada, 1984/:

(i) Storaxeln, aj, och lillaxeln, b;, for varje ellips (j = 1,2)
(i) Hydrauliska konduktiviteten, Kj, for varje region R; (j = 1,2)
(iii) Infallsvinkeln, y, som grundvattenflodet har mot ellipsernas storaxlar.

Kontraktionsfaktorn, a, ges i dessa fall av

0,
a==" 1
0, (1

dir Qf dr grundvattenflodet i den ostorda formationen och Q,, dr flédet genom borrhilet.

0, =K, W, (x ,,3,,7, B.0) = K, W, (x,, 3,1, B, Y) @

diar
B

x, =r secfcosb,,y, =rsinb, for 6, =arctan(—

stromfunktionen
skirningsvinkeln mellan sprickan och planet vinkelritt borrhélsaxeln.

sec,Btany)
x, =r,secfcosb,,y, =r,sin@, for 8, =180°+6,

Grundvattenflodet i den ostorda formationen, Qy, fis ur:
Q, =2[K, U U, (secBcos G;sin y = sin g, cosy) (3)

dir 6, =arctan(— ——
] secftany

I de fall skirningsvinkeln mellan sprickorna och borrhilsaxeln avviker frain 90° ir grund-
vattenflodets riktning avgoérande for kontraktionsfaktorns storlek. Ju storre infallsvinkel, y,
grundvattenflédet har mot ellipsernas storaxlar desto storre blir kontraktionsfaktorn, a.
Om borrningen ej stort omgivande sprickplan kommer stérningen i grundvattnets flodes-
filt runt borrhélet aldrig att 6verskrida dubbla lingden pa ellipsens storaxel a;. Kontrak-
tionsfaktorn, o, kan dirvid uttryckas enligt:

_2|]]1

)
bl
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