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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 (SKBF KBS Arbetsrapport AR.84-06),
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

Svensk Kirnbrinsleforsorjning AB, avdelning KBS, har givit Sveriges Geologiska AB i
uppdrag att genomféra en metodstudie avseende mojligheten att genom utspidnings-
teknik 1 borrhdl bestimma grundvattenflodet i en sprickzon. Studien har dven innefattat
utveckling av en utrustning for detta dndamal.

Utspidningsmetoden mojliggor en oberoende direkt berikning av grundvattenflodet i
en punkt av en sprickzon under naturlig eller inducerad hydraulisk gradient. Metoden
bygger pd att utspidningen av ett spardmne, injicerat utan overtryck i en avskidrmad
sprickzon, star i proportion till grundvattenflodet i zonen.

En utrustning for utspidningsmitningar dimensionerad f6r minimum 76 mm diameter
borrhdl har framtagits. Utrustningen miter optiskt (transmissionsmitning) sparimnes-
koncentrationen i mitsektionen och ir si konstruerad att injicering av spirimne samt
omblandning i mitsektionen styrs elektriskt frain markytan. Detta medfor att tre, fyra
utspiadningsforsok kan utforas innan utrustningen behover lyftas ur borrhélet for
pafyllning av spirimne. Utrustningen har testats under kontrollerade férhallanden i
laboratorie- och filtforsok. Forsoken visar att utspidningsmetoden ger en god bestim-
ning av grundvattnets flode och hastighet.
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1 Bakgrund

I kristallin berggrund sker grundvattnets rorelse till 6vervigande del i férekommande
sprick- och krosszoner. Amnen l6sta i grundvattnet kommer foljaktligen att transporteras
i dessa sprick- och krosszoner. Kvantifiering av detta grundvattenflode ér dérfor av stor
betydelse i sikerhetsanalysen vid forvaring av kidrnbrinsleavfall i kristallin berggrund.

Svensk Kirnbrinsleforsorjning AB, avdelning KBS, har givit Sveriges Geologiska AB i
uppdrag att genomfora en metodstudie avseende mojligheten att berikna grundvatten-
fléde i en sprickzon genom utspadningsteknik i borrhal. Studien innefattar dven utveck-
ling av en utrustning for detta dndamal.

Utspidningstekniken utgor en mojlighet att direkt berikna grundvattenflodet lokalt i en
sprickzon, till skillnad mot andra metoder som bygger péd berikningar av tryckgradient
och hydraulisk konduktivitet. Metoden bygger pa att utspidningen av ett sparimne,
injicerat utan 6vertryck mellan manschetter omslutande en sprickzon, stir i proportion
till grundvattenfldet i zonen.

Berikning av grundvattenflédet med utspiadningsteknik har forst beskrivits av Kocherin
1916 och har sedan dess utnyttjats for att berikna grundvattenflodet i porésa medier /1/.
Vid filt- och laboratoriemitningar i pordsa medier har goda resultat rapporterats av
bland annat Institut fiir Radiohydrometrie /2, 3, 4, 5/, Halevy et al /1/, Carlsson /6/
samt Milkki /7/. Frin tillimpningar av utspiddningsteknik i sprickiga medier finns det
mycket fi referenser. Maini /8/ beriknade med god noggrannhet grundvattenflodet

med utspidningsteknik vid laboratorieforsok i en sprickmodell. Lewis et al /9/ tillimpade
utspiadningstekniken 1 sprickigt berg i Placer County i Kalifornien. De tillsatte fluorece-
rande sparimne i hela borrhél och mitte utspidningen pd intermittent tagna vatten-
prover.



2 Teori och forutsattningar

Om ett borrhal penetrerar ett vattenférande sprickplan och borrhilet avtitas 6ver och
under sprickplanet, kan grundvattenflédet genom den avtitade sektionen av borrhalet
beriknas ur utspidningen av ett sparimne som injicerats mellan avtitningarna, se skiss.

| _ borrhil

——

| - manschett

sprickzon

H.q

=
-
[ ]
=3

*C
ut ut

Principskiss — Sprickplan som penetreras av ett borrhil, vilket avtiitats iver och under
sprickplanet.

Mellan avtitningarna i borrhalet ir sparimneskoncentrationen C och volymen V.

Kontinuitetsvillkoret ger:

o, W-0, C, Wt=dCl) (1)
antag att:

Cn=0

Qin= Qut = Q

dv = 0

Med dessa antaganden blir (1)
dCly=-QLC Lt (2)

Med fullstindig omblandning mellan avtitningarna blir Cy¢ samma som C, vilket ger

j’% dc = —j% dt 3)



som med randvillkoret C = C, vid tiden t = 0 har l6sningen

-
0=-"in() 4

Genom att dividera flodet, Q, med borrhilets tvirsnittsarea mellan avtitningarna fs
grundvattnets medelhastighet genom borrhalet, v.

Y

YT ®)

dir r = borrhilsradien
L = avstindet mellan avtitningarna (mitsektionens lingd)

Borrhilet, som ir en diskontinuitet i sprickplanet, utgor emellertid en stérning i flodes-
filtet. Grundvattnets medelhastighet i det ostorda sprickplanet, v¢, fis genom att infora
en kontraktionsfaktor, a, definierad enligt

vEy ©)

Kontraktionsfaktorn, a, beror av stérningen 1 sprickplanet lokalt kring borrhilet och ges
vid laminirt fléde av /1/.

4

a= (7)
ey Ra-y
Ta K, Ta
dir r = borrhilsradien
rg = radien av stord zon, t ex intryckt borrkax i sprickplanet
K, = hydraulisk konduktivitet mellan r och rq

K det ostorda sprickplanets hydrauliska konduktivitet

Om borrningen ej stért omgivande sprickplan si dr radierna rq och r lika, vilket ger
a=2.

I figur 2-1 visas kontraktionsfaktorn, a, som funktion av férhallandet mellan hydrauliska
konduktiviteten i sprickplanet och den stérda zonen, K/Kj, for valda virden pa r/rg. Nir
r/rq dr 0,9, vilket motsvarar en stérd zon pi 6 mm runt ett 110 mm diameter borrhal,

ir kontraktionsfaktorn 1,08 om hydrauliska konduktiviteten i den stérda zonen ir en
tiopotens ligre dn i sprickplanet. Av figuren framgér klart vikten av ett vil rensat borrhal
vid utspidningsmitningar i filt, dir radie och hydraulisk konduktivitet i en eventuell
stord zon inte kan bestimmas.

Vid Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie /2/ har man undersokt om kontraktions-
faktorn, a, paverkas av mitinstrument eller rorging i mitsektionen mellan avtitningarna.
Man fann att mitinstrument med radie upp till 0,9 ginger borrhélsradien ej paverkade
kontraktionsfaktorn.

Nir en sparimneslosning introduceras mellan avtitningarna i borrhilet kommer dess
utspidning inte enbart att bero av grundvattnets medelhastighet i det ostorda sprick-
planet, vf, och kontraktionsfaktorn, a. I mitsektionen sker dven en viss utspidning pa
grund av att det med spdrimne mirkta vattnet har fitt andra fysikaliska och kemiska
egenskaper dn vattnet utanfor mitsektionen. Likasd kan det instrument som placeras
mellan avtitningarna for att mita utspidningen av sparimne dndra de fysikaliska
torhillandena i mitsektionen.
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Ekvation (6) far dirfor utvidgas med flodestermer, som stir for den del av den uppmiitta
hastigheten genom borrhalet som orsakas av spirimne och mitinstrument, enligt

v, = 1 (v-v,-v,-v 8
rT n " Va TV ®

dar

vE = grundvattnets medelhastighet i det ostorda sprickplanet,

o = kontraktionsfaktorn,

v = grundvattnets uppmitta medelhastighet genom borrhilet

Vh = skenbar flodeshastighet orsakad av densitetseffekter

vd = skenbar flodeshastighet orsakad av molekylir diffusion

Vi = skenbar flodeshastighet orsakad av artificiell omblandning

Densitetseffekter

Hog sparimneskoncentration eller ett mitinstrument som avger virme ger upphov till
en densitetsskillnad mot omgivande grundvatten. Densitetsskillnaden orsakar ett hydro-
statiskt flode, vy, ut frin mitsektionen.

Vid Institut fiir Radiohydrometrie /3/ har mitningar av hydrostatiska utflédet genomforts
i en tviddimensionell stromningsmodell, i ena fallet fylld med grovsand (k = 3 E-3 m/s)
och i andra fallet fylld med fingrus (k = E-2 m/s). Med varierande startkoncentration av
sparimnet NH4Br uppmittes i bada fallen ett hydrostatiskt utflode om koncentrationen
oversteg 40 ppm, se figur 2-2.

Forfattaren veterligt har inga mitningar av hydrostatiskt utflode orsakat av temperatur-
differenser utforts, men dven en svag uppvirmning ger en densitetsskillnad motsvarande
40 ppm sparimne. Vid sparimneskoncentrationen 40 ppm ir densitetsskillnaden av
storleksordningen 0,04 %o och en uppvirmning av vatten ger 0,01 %0/0,1°C mellan
10-15°C och 0,005 %0/0,1°C mellan 5-10°C.

Molekylér diffusion

Lag sparaimneskoncentration eliminerar densitetseffekter men eliminerar inte diffusion av
sparimnet. Aven i frinvaro av alla andra storningar s existerar alltid diffusionen. Den
skenbara flodeshastigheten, vq, orsakad av molekylir diffusion kan beriknas ur féljande
samband, /3/:

_TD*

7

©

dir D* = sparimnets diffusionskoefficient i det grundvattenférande mediet.

Va

Valda sparimnens diffusionskoefficient i fritt vatten samt Finnsjogranit ges i tabell 2-1
och tabell 2-2.
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Tabell 2-1. Diffusionskoefficient i fritt vatten

Amne Koncentration Temperatur D, Anm
NaBr 0,1 M 25°C 1,5 E-9 m?/s 1)
Glucose 0,39 % 25°C 0,67 E-9 m?/s 1) 3)
Cr-EDTA 9,9 g/l 20°C 0,42 E-9 m?/s 2)
Uranine 10 g/l 20°C 0,45 E-9 m?%/s 2)
1) Handbook of CHEMISTRY and PHYSICS /10/.

2) Skagius & Neretnieks /11/.

3) Blue Dextran 2000 har en struktur liknande en kedja Glucose molekyler.

Tabell 2-2. Effektiv diffusionskoefficient i Finnsjogranit

Amne Koncentration Temperatur De Anm
Cr-EDTA 9,9 g/l 20°C 6,9 E-15 m?/s 2)
Uranine 10 g/l 20°C 2,3 E-15 m%/s 2)

2) Skagius & Neretnieks /11/.

Mitningar med NH4Br i porosa medier, k = 1 E-1 — 1 E-5 m/s, visar att D* minskar
med hydraulisk konduktivitet /3/. Flodeshastigheten, vy, ér siledes proportionell mot
hydrauliska konduktiviteten, men omvint proportionell mot borrhélsradien.

Den plana horisontella delen av kurvorna i figur 2-2 ir flodeshastighet, vq, orsakad av

molekylir diffusion. Mediet med ligst hydraulisk konduktivitet, k = 3 E-3 m/s, uppvisar
ligst flodeshastighet, vq = 4,4 mm/dygn (5,1 E-8 m/s). Flodeshastigheten, vq4, som funk-
tion av borrhélsradie ges i tabell 2-3, 2-4 och figur 2-3 for valda sparimnen och medier.

Tabell 2-3. Flodeshastighet, vy, i fritt vatten (mm/dygn)

Amne Radie (mm) Anm
17 25 50 75 100 150

NaBr 24,0 16,3 8,1 5,4 4.1 2,7 4)

Glucose 10,7 7,3 3,6 2,4 1,8 1,2 4) 3)

Cr-EDTA 6,7 4,6 2,3 15 11 0,8 4)

Uranine 7,2 4.9 2,4 1,6 1,2 0,8 4)

3) Se tabell 2-1.

4) Teoretiskt virde enligt ekvation (9) och tabell 2-1.

Tabell 2-4. Flodeshastighet, vq, i olika medier (mm/dygn)

Amne Medie Radie (mm) Anm

17 25 50 75 100 150

NH4Br grovsand 20,3 11,6 6,8 4,3 3,4 2,4 (mm/d) 5)

Cr-EDTA granit 11,0 7,5 3,7 25 1,9 1,2 (mm/d) » 10° 6)

Uranine granit 3,7 2,5 1,2 0,8 0,6 0,4 (mm/d) = 105 6)

5) Experimentellt vdrde i grovsand, k=8 E-3 m/s, genom tradnit med 50 % perforation, Institut fiir

Radiohydrometrie /3/.
6) Teoretiskt varde enligt ekvation (9) och tabell 2-2.
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I ligkonduktivt berg ir flodeshastigheten, vq, orsakad av molekylir diffusion mycket lig.
I granitprover frin Finnsjomradet var flédeshastigheten under 1,1 E-4 mm/dygn
(1,3xE-12 m/s), tabell 2-4. I en sprickzon blir flddeshastigheten hogre in i de lag-
konduktiva granitproven, men ligre 4n i fritt vatten, tabell 2-3.

Flodeshastigheten 1 grovsand, k = 3 E-3 m/s, for de hogmolekylira sparimnena Glucose,
Cr-EDTA och Uranine kan uppskattas genom att flodeshastigheten i fritt vatten multipli-
ceras med kvoten mellan Bromidernas hastighet i fritt vatten och i grovsand, tabell 2-3,

2-4 och figur 2-3.

For de sparimnen och borrhélsradier som kan komma i friga blir flodeshastigheten, vy,
orsakad av molekylir diffusion mycket liten, under 3,7 mm/dygn (4,3 E-8 m/s).

I sprickigt berg, med hydraulisk konduktivitet i omriddet 7 E-8 — 2 E-6 m/s, uppskattade
Lewis et al /9/ flodeshastigheten, vy, till 0,09 mm/dygn (1 E-9 m/s).

Artificiell omblandning

Omblandning krivs for att sikerstilla kontinuerlig utspidning samt for att uppfylla
villkoret att sparimneskoncentrationen i mitsektionen 4r homogen i varje 6gonblick
/2, 8/.

Endast vid laga grundvattenfléden i homogena pordsa medier dr den molekylira diffu-
sionen tillricklig for att hilla homogen spiarimneskoncentration i mitsektionen. Vid
utspidningsforsok i grovsand (k = 3 E-3 m/s) var den molekylira diffusionen tillricklig
for att hélla homogen sparimneskoncentration i mitsektionen vid ligre grundvatten-
fléden 4n 30 mm/dygn (3,5 E-8 m/s) /4/.

I sprickiga medier krivs artificiell omblandning och dess intensitet méste avpassas till
grundvattenflodet. Om omblandningen ir for svag i férhéillande till grundvattenflodet,
foljer inte utspadningsforloppet entydigt det linjara sambandet, enligt ekvation (4), mellan
tid och logaritmerad koncentration. Overskrider omblandningen en hogsta tilliten inten-
sitet, vmay, Okar utspddningen i mitsektionen och en skenbar flodeshastighet, vi,, upp-
mits. Maini /8/ genomf6rde utspidningsforsok i en sprickmodell dir han undersokte
inverkan av artificiell omblandning. Omblandningen skedde med en omr6rarmagnet i
botten pé mitsektionen, se skiss i avsnitt 4. Utspidningsforsok utfordes med vatten-
hastighet 1,11 E-3 m/s och 1,67 E-2 m/s genom sprickplanet och omrérarmagneten
roterande med 20, 40, 60 eller 80 varv per minut. Férhallandet mellan tid och logarit-
merad koncentration blev identisk vid en given vattenhastighet, dvs den héjda ombland-
ningsintensiteten paverkade inte utspadningstorloppet. Forsoken visar att hogsta tillitna
omblandningsintensitet ir relativt hog.

Forsok vid Forschungsstelle fiir Radiohydrometrie /2/ visar dessutom att skenbara flodes-
hastigheten, vy, endast uppgér till 10 % av grundvattenflédet nir vy, 6verskrids med en
faktor tre. Hogsta tillitna omblandningsintensitet, vmay, beror av det grundvattenférande

mediet (sprickfrekvens, hydraulisk konduktivitet) och grundvattenflodet. Intervallet

mellan ldgsta, vimin, och hogsta tillitna intensitet, viay, Okar med 6kande grundvattenflode
/2/.

Vid mitningar med utspddningsmetoden ir storningar pa det naturliga grundvattenflédet

orsakade av sparimne och instrumentering mycket sma. Den utspddning av spardmnet
som orsakas av dessa storningar ir det vid eventuellt behov majligt att korrigera for.
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Méttid

I ligkonduktiva partier av berggrunden begrinsas tillimpbarheten av utspidningsmetoden
av mittiden. Mittiden vid ett utspiadningsforsok kan beriknas enligt

-1’y C
= = (10)
v, G C,

borrhilsradien
mitinstrumentets radie

diar r
I

grundvattnets flodeshastighet, vy, fis ur
v, =KU 11)

dir K
I

hydraulisk konduktivitet
gradient

Forutom hydrauliska konduktiviteten och gradienten bestims mittiden vid ett utspid-
ningsforsok av radien av borrhélet och diri placerat mitinstrument samt 6nskad differens
mellan spirimnets start- och slutkoncentration i mitsektionen. Ett mitinstrument med
god upplosning minskar den erforderliga differensen for att sikert kunna utvirdera ett
utspiadningsforsok. Med den utspidningsutrustning som framtagits vid SGAB (se avsnitt
3) ges den erforderliga mittiden vid hydrauliska gradienten 0,01 i tabell 2-5.

Tabell 2-5. Mattid vid utspadningsforsok i borrhal vid gradienten 0,01

Hydraulisk Borrhal Borrhal
konduktivitet 76 mm diameter 110 mm diameter
(m/s)

E-8 40-300 dygn 160-600 dygn
E-7 4-30 dygn 16-60 dygn

E-6 11-80 timmar 2-6 dygn

E-5 1-8 timmar 4-28 timmar

Vid pumpning i ett nirbelidget borrhél kan gradienten vara 10 ginger storre 4n den i
tabell 2-5 antagna naturliga gradienten. De i tabell 2-5 givna mittiderna komma dirvid
att minskas till en tiondel. I den beskrivna utrustningen har mitinstrumentets upplosning
drivits mycket lingt. Atgirder som aterstar for att minska mittiden 4r endast en optime-
ring av forhillandet mellan borrhalsradie och instrumentradie, dir méitvolymen mini-
meras utan att stromningen genom borrhalet stors.
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3  Oversiktlig teknisk beskrivning

3.1 Allmant

For att ge en uppfattning om utspidningsutrustningens funktion ges nedan en kortfattad
beskrivning. Siffra inom parentes hinfor sig till figur 3-1.

Den utrustning som framtagits bestdr av ett flertal enheter. Mellan manschetter (1),

som omsluter den sprickzon som studeras sitter transmissionsmitaren (2). Transmissions-
mitaren miter optisk koncentration av sparimne. Ovanfor 6vre manschetten ligger en
cirkulationsenhet (3) i ett ytterror. Cirkulationsenheten innehiller en pump, vars insug
och utlopp mynnar mellan manschetterna, samt en sparimnesbehallare kopplad till
pumpens utlopp. Med kabeln (5) dr transmissionsmitaren och cirkulationsenheten sam-
mankopplade med manéverenheten (6). Med mandverenheten styrs cirkulationspumpen
och injicering av sparimne. Transmissionen kan avlidsas pi en display pd manéverenheten
och dessutom registreras transmissionen kontinuerligt med en skrivare (7) eller punktvis
med dataminne (9). Dataminnet rymmer 500, alternativt 1 000 mitvirden beroende pa
val av upplosning. Provtagningsintervallet, frin 7,5 minuter till 8 timmar, viljs med en
omkopplare pd mellankopplingen (8). Nir mitvirdena i dataminnet skall utvirderas
kopplas minnet frin mellankopplingen (8), dir ett nytt dataminne kan anslutas, och till
ett interface (10) for 6verforing till en ABC-800 dator (11).

3.2 Transmissionsmatare

Instrumentet har konstruerats av Edlund Elektronik och ir en vidareutveckling av ett
tidigare instrument /12/. Transmissionsmitaren ir 245 mm hog och 65 mm i diameter,
figur 3-2. For att fi instrumentet mekaniskt stabilt har ljuskilla och detektor placerats
tillsammans med elektroniken i ena dnden av instrumentet. For att f3 tillbaka det utsinda
ljuset till detektorn anvinds ett speciellt prisma (trippel mirror) som har egenskapen att
reflekterat ljus alltid ir parallellt med inkommande. Med denna konstruktion fés ett
kompakt instrument med ling strilging i vattnet, 200 mm.

Ljuskilla 4r en ljusdiod med emmissionsmaximum vid 650 nm och detektor en fotodiod
med kinslighetsspektra enligt figur sidan 18. Transmissionsmitaren beskrivs mer
ingdende i appendix.
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Fotodiodens kinslighetsspektra.

Kalibrering och val av sparamne

D3 inget utsint ljus har formitt passera genom strilgangen 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.
P43 manoverenhetens display ir upplosningen 0,1 % och med dataminnet fis 0,01 %
upplosning av transmissionen, T. Kalibreringskurvor, for transmission mot koncentration
sparimne 1 vattnet, har upprittats fér imnena Metylenblatt, Cr-EDTA och Blue Dextran
2000. Dessa inaktiva sparimnen dr blda i vattenlosning och har valts dirfor att blaa
l6sningar effektivt absorberar det av ljusdioden utsinda ljuset, A = 650 nm. Av kalibre-
ringskuvorna, figur 3-4, 3-5, 3-6, framgir att upplosningen 0,01 % T ger majlighet att
mita mycket smd koncentrationsindringar av samtliga dmnen. For de fortsatta
laboratorie- och filtmitningarna valdes Blue Dextran 2000 med forvintad liagst
diffusionshastighet pd grund av dess stora molekylvikt (=2 E 6).

Vid filtmitningar varierar bakgrundsvirdet pd transmissionen mellan olika platser
beroende pi vattnets varierande kemiska och fysikaliska egenskaper. Kalibreringskurvan
for ett sparimne dndras med varierande bakgrundsvirde. Kalibreringskurvor har dirfor
upprittats for vatten med varierande bakgrundsvirde. For Blue Dextran 2000 har
kalibreringskurvorna med hogsta respektive ligsta testade bakgrundsvirde plottats i
figur 3-6. Samtliga kurvor konvergerar mot en gemensam skirningspunkt och en
allmingiltig ekvation for sparimneskoncentrationen kan stillas upp enligt

a
C=———(logT, -b)+a 12
b—logT, (log ) (12)
dir C = koncentration Blue Dextran 2000 (ppm)
T, = bakgrundsvirde pa transmissionen
Thm = mitvirde pd transmissionen

konstant (i detta fall 100,049)
konstant (i detta fall 0,104)

)
1l

o
1l
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Om dataminnet ((9) i figur 3-1) anvinds vid mitningarna fis transmissionen ur foljande
samband:

Tnm = 100,00-M (13)
dir M = minnesenheter, 0,00-100,00
Koncentrationen fis genom att substituera (13) i (12).

Den allmingiltiga kalibreringsekvationen (12) kriver att bakgrundsvirdet 4r hogre 4n

77 % transmission. Det gir givetvis att uppritta kalibreringskurvor for de fall bakgrunds-
transmissionen ir ligre 4n 77 %, men upplosningen blir simre. Vid ett utspidningsforsok
erfordrar den simre upplosningen en hog startkoncentration sparimne i mitsektionen,
vilket orsakar problem med densitetseffekter, se avsnitt 2.

3.3 Cirkulationsenhet

Cirkulationsenheten bestir av en stilcylinder med lingd 650 mm och diameter 70 mm.
Cylindern har demonterbara gavlar och ér ihopgingad pa mitten for enkel service och
pafyllning av spirimne, se figur 3-2 och 3-3. Stilcylindern ligger i ett ytterror, med

lingd 900 mm och diametern 73,7 mm, som ersitter motsvarande lingd av rorgingen.

Funktionsprincip

I cylindern finns en magnetdriven pump, vars huvudsakliga funktion ér att i varje 6gon-
blick halla homogen sparimneskoncentration i mitsektionen. Pumpens inlopps- och
utloppsror gar igenom nedre gaveln i tita genomféringar. Insug och utlopp leds vidare
i slangar genom 6vre manschetten och mynnar i mitsektionen, mellan manschetterna.

Pumpkapaciteten styrs med manoverenheten och kan viljas steglost mellan 0,0 och 1,6
liter per minut. Kapaciteten viljs beroende av grundvattenflodet genom mitsektionen.

Injicering av spirimne sker genom att en del av utloppsflédet shuntas genom sparimnes-
behallaren nir tva magnetventiler 6ppnas, se figur 3-3. Magnetventilerna styrs av
mandéverenheten. Oppettiden ir konstant varfor cirka 4 ml (beroende pé vald pump-
kapacitet) shuntas genom sparimnesbehillaren vid varje injiceringstillfille. Sparimnes-
behillaren rymmer cirka 30 ml. Med limplig koncentration pa sparimneslosningen kan
tre, fyra utspadningsforsok utforas innan utrustningen maste lyftas ur borrhalet for
pafyllning av sparimne. Stilcylindern ir fylld med en oljeblandning vilket hindrar
inlickage av vatten.
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4 Laboratorieforsok

Fem utspidningsforsok, med Blue Dextran 2000 som spirimne, genomfordes i ett
plexiglasror med 110 mm innerdiameter och med 304-760 mm ling mitsektion. I samt-
liga fall simulerades en vattenférande spricka genom att vatten pumpades genom sektio-
nen via tre inlopp och tre utlopp med 4 mm diameter, se figur 4-1. Forsoken redovisas i
figurerna 4-2 — 4-6 och sammanstills i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Utspadningsforsok i plexiglasréor, 110 mm diameter

Forsok Pumpfléde Berédknat flode Differens Forssokslangd Koncentration Korrelations-  Maétsektion
nr (mi/min) genom utspad- (%) (timmar) start stopp koefficient lingd volym
ning (ml/min) (ppm) (ppm) tid-In (c/Co) (mm) (ml)

L1 3,0 2,43 -20 17,4 41 28 -0,999 720 6387
L2 2,9 2,54 -11 12,0 45 22 -0,996 304 2452
L3 16,7 16,04 -4 4.0 18 11 -0,995 760 6765
L4 6,5 7,08 +9 1,3 52 41 -0,999 306 2493
L5 30,0 33,54 +12 2,5 22 3 -0,999 324 2656

Vid samtliga f6rsok, med pumpfléden varierande mellan 2,9 och 30,0 ml/min, foljer
utspidningen nistan helt det teoretiska linjira sambandet, enligt ekvation (4), mellan
tid och logaritmerad koncentration. Korrelationskoefficienten var i medeltal 0,998.

De i tabell 4-1 redovisade differenserna mellan pumpfléden och fléden beriknade ur
utspiadning kan tyckas nigot hoga i vissa fall. Dir beror en del av differensen pa osiker-
het i bestimning av pumpflodet, vilket dven den goda korrelationen mellan tid och
logaritmerad koncentration tyder pi. Korrelation mellan pumpfléden och fléden berik-
nade ur utspiddning var indd mycket god, korrelationskoefficient 0,997.

Maini /8/ genomforde utspidningsforsok i en sprickmodell bestdende av tvd parallella
plexiglasskivor, separerade 1,25 mm. Sprickplanet penetreras av ett plexiglasrér med
38 mm diameter, se skiss nedan.

in _— i ml

A-A —,—':L h E A —E— A +—= ut
® .|.| tonk med : T

magnet- kanatant Vryckhojd \"I'JDEEI q}
CIMrorarne

mbtt i meler

Skiss over Maini’s sprickmodell.
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Modellens byggnad gor det mojligt att jamfora bide flode och hastighet mellan
utspiadningsforsok och direkta mitningar. Resultat frin Maini’s forsok sammanstills i

tabell 4-2. Vid utvirderingen av utspidningsmitningarna har kontraktionsfaktorn, a,
ansatts till 2,0.

Tabell 4-2. Jamforelse mellan utspadningsforsok och direktmatning i Maini’s
sprickmodell

Direktmatning Utspddningsforsok Differens (%)
Fléde genom - 7,2 ml/min
plexiglasror - 97,9 ml/min
Fléde genom 30,0 ml/min 33,9 ml/min
sprickplan 450,0 ml/min 463,9 ml/min
Hastighet genom 1,11 E-3 m/s 1,26 E-3 m/s +13
sprickplan 1,67 E-2 m/s 1,72 E-2 m/s +3

Maini’s t6rsok bekriftar experimentellt giltigheten 1 ett sprickplan av den teoretiskt
framriknade kontraktionsfaktorn, a, (ekvation (7), avsnitt 2).
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5 Faltforsok

5.1 Allmant

Filtforsoken har genomforts inom Finnsjons filtforskningsomrade, beliget 6ster om
Finnsjon i norra Uppland. De hammarborrade hilen G1-G6 samt G8 och G9 vid
Givastbo (se figur 5-1) har utnyttjats for férsoken. Geologiska och hydrologiska forhal-
landen inom omridet och speciellt i anslutning till utnyttjade borrhal har beskrivits i ett
flertal rapporter /13, 14, 15, 16, 17, 18/.

Grundvatten ir normalt klart och har en hog transmission for utsint ljus. I borrhal kan
emellertid grumlighet uppsta pa grund av utfillningar, dilig rensning fran borrkax etc.
Filtforsoken inleddes dirfor med bestimning av bakgrundstransmissionen inom omrédet,
dvs bestimning av grundvattnets genomslipplighet f6r den ljusviglingd som trans-
missionsmitaren utsinder.

Utgdende frin tidigare utférda mitningar av hydrauliska konduktiviteten, se Klockars och
Persson /17/, utvaldes ett antal hog- och ligkonduktiva sektioner i borrhilen G1-G6
samt G8 och GY9 for bestimning av bakgrundstransmissionen.

Tabell 5-1 redovisar uppmiitta virden for de utvalda sektionerna. Virden storre dn 77 %
ar onskvirda med hinsyn till kravet pa god upplosning vid utspidningsforsok, se avsnitt
3.2. De uppmitta virdena ir generellt storre dn 77 %.
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Tabell 5-1. Bakgrundstransmission i hammarborrhal vid Gavastbo, Finnsjoomradet

Borrhal Sektion (m) Hydraulisk Transmission (%)
konduktivitet (m/s)

G1 pumpvatten fran hela halet 93,0
G2 91-93 3,3 E-6 86,6
G3 8-10 0,7 E-6 83,5
10-12 1,0 E-6 83,5
26-28 59 E-6 77,2
38-40 0,5 E-6 85,6
40-42 1,4 E-6 85,6
50-52 1) 85,0
64-66 5,7 E-6 84,5
70-74 0,9 E-6 79,0
74-76 0,8 E-6 79,0
G4 42-44 1) 89,3
60-62 1) 78,5
70-72 1,5 E-6 83,0
70-74 0,3 E-6 83,0
74-76 0,1 E-6 83,0
92-94 1) 77,0
G6 8-10 1) 77,9
42-44 1) 50,7
80-82 1) 20,0
Gs 10-12 1,5 E-6 77,1
32-34 1,7 E-7 90,9
38-40 43 E-6 74.4
50-52 4,0 E-8 92,0
70-72 2,7 E-6 92,7
Go9 12-14 1,8 E-7 85,3
14-16 1,5 E-7 85,3
36-38 3,2 E-4 91,0
38-40 50 E-6 91,0
50-52 2) 95,5
68-70 1,4 E-6 75,0
80-82 2) 88,5

1) = mitgréns 7 E-9 m/s.
2) = matgrins 1,3 E-10 m/s.

Efter bestimning av bakgrundstransmissionen i borrhalen genomférdes funktionstester
av utspidningsutrustningen (figur 3-1) samt utspiadningsforsok i sprickzonen vid djupet
91-93 m i borrhal G2.

Sprickzonen 1 G2 utvaldes med utgingspunkt av att den tidigare har dokumenterats med
hydrauliska tester och sparforsok samt att bakgrundstransmissionen var tillrickligt hog
for att genomfora utspidningsférsok med god noggrannhet.

5.2 Forsok i borrhal G2

Tre utspadningsforsok har genomforts i hammarborrhédl G2. Den testade sprickzonen vid
91-93 m djup aterfinns i det nirbeligna borrhilet G1 pé nivin 100-102 m, se figur 5-2,
5-3 och 5-4. Sprickzonens hydrauliska egenskaper har tidigare undersokts av Klockars
och Persson /17/ samt Gustafsson och Klockars /18/. For att genomfora forsoken under
kontrollerade betingelser har grundvattnets strémning i sprickzonen styrts genom vatten-
uttag ur borrhil G1.
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Utspidningsforsoken i G2 har genomforts under bedomda stationira grundvatten-
forhillanden mellan borrhélen G1 och G2. Forsoken har genomforts i avgrinsade
sektioner med lingden 1,35 m och 1,52 m. Sektionerna har avgrinsats medelst
manschetter. Figur 3-1 visar en bild pé anvind utrustning. Data 6ver de tre férsoken
framgar av tabell 5-2.

Tabell 5-2. Sammanstillning av forsoksdata fran utspadningsforsok med Blue
Dextran 2000 i hammarborrhal G2 vid Gavastbo, Finnsjoomradet

Forsok Ldangd Matsektion Volym Ah Hydraulisk FOrsoks- Koncentration

nr (m) (ml) G2-G1 konduktivitet langd start stopp
(m) (m/s) (timmar) (ppm) (ppm)

F1 1,35 90,08-91,43 8488 12,9 <7 x 100" 38 26 19

F2 1,35 92,08-93,43 8488 6,3 3,3 x 1078 2) 33 5 1

F3 1,52 92,67-94,20 11854 6,4 3,3 x 1076 2) 80 13 1

1) Beriknat ur vattenférlustmitning i sektion 89-91 m /17/.
2) Beriknat ur vattenférlustmétning i sektion 91-93 m /17/.

Forsoket F1 har genomforts i en lagpermeabel del av berggrunden medan forsoken F2
och F3 representerar en permeabel sprickzon, se tabell 5-2 och figur 5-3.

Resultaten av utspidningsférsoken redovisas i figurerna 5-5, 5-6 och 5-7. Den uppmitta

utspidningen f6ljer det teoretiska sambandet, enligt ekvation (4), mellan tid och logarit-
merad koncentration. Tabell 5-3 sammanfattar resultaten av forsoken.

Tabell 5-3. Utspadningsforsok i hammarborrhal G2 vid Gavastbo, Finnsjoomradet

Forsok nr Berdknat flode genom Korrelationskoefficient
utspadning (ml/min) tid-In (C/C,)

F1 0,78 -0,993

F2 7,26 -0,999

F3 5,42 -0,999

De beriknade flodena i tabell 5-3 har inte korrigerats for storningar orsakade av
sparimne och instrumentering. Densitetseffekter kan férsummas di spirimnets start-
koncentration legat mycket under det kritiska virdet, se figur 2-2 och tabell 5-2.
Instrumenteringens konstruktion och uppbyggnad ger minimal uppvirmning av det
omgivande vattnet, se figur 3-1 och appendix. Densitetseffekter orsakade av temperatur-
differenser kan dirfor ocksd forsummas.

Vid utspidningsforsok med ett hogmolekylirt spdrimne i 110 mm diameter borrhal ir
flodeshastigheten orsakad av spirimnets molekylira diffusion mycket liten.

I tit granit mindre 4n 4 E-5 mm/dygn (4,6 E-13 m/s) och i grov sand, k = 3 E-3 m/s,
2,5 mm/dygn (2,9 E-8 m/s). Liga virden har ocksa rapporterats av Lewis et al /9/ som
uppskattade flodeshastigheten till 0,09 mm/dygn (1 E-9 m/s) i sprickigt berg med
hydraulisk konduktivitet i omriddet 7 E-8 — 2 E-6 m/s.
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Forsok F1 har genomforts i en lagpermeabel del av berggrunden med hydraulisk konduk-
tivitet av ca E-8 m/s. Enligt Lewis et al /9/ ir den diffusionsbetingade flodeshastigheten
mindre 4n 1 E-9 m/s i sprickigt berg av denna permeabilitet. Omriknat till flode genom
mitsektionen motsvarar hastigheten 1 E-9 m/s ett flode av 0,008 ml/min, vilket endast

ir en procent av det genom utspidning beriknade flodet. Flodet genom mitsektionen
orsakat av sparimnets diffusion ir sd lagt att det kan férsummas.

Forsok F2 och F3 har genomforts inom en sektion med en hydraulisk konduktivitet av
ca E-6 m/s. Tidigare sparforsok visar emellertid att det inom denna sektion finns en vil
avgrinsad sprickzon med hydraulisk konduktivitet 2-3 E-3 m/s /18/. Sprickzonens totala
vidd dr endast en promille av mitsektionens lingd. Flode genom mitsektionen orsakat av
sparaimnets diffusion kan dirfor forsummas.

5.3 Jamforelse mellan utspadningsforsok, hydrauliska
tester och sparforsok

De uppmiitta flodena i f6rsok F2 och F3 (tabell 5-3) kan med tillimpning av ekvation (5)
och (8) omriknas till fléde genom den testade sprickzonen mellan borrhéilen G1 och G2.
Med antagandet att kontraktionsfaktorn, a, ir lika med 2 och att storningar orsakade av

sparimne och instrumentering kan férsummas blir flodet 6,05 E-8 m3/s i férsok F2 och
4,52 E-8 m3/s i forsok F3.

Flodet genom den testade sprickzonen kan ocksd beriknas med kinnedom om dess
hydrauliska konduktivitet samt tryckskillnaden mellan borrhialen G1 och G2 vid en given
pumpkapacitet i borrhal G1.

Den mingd vatten som per tidsenhet kommer frin sprickzonen vid pumpning i borrhil
G1 dr Q. Med antagande av radialsymmetrisk stromning enligt figur 5-2 samt inget
vattenldckage fran bergmassan till sprickzonen kan flodet i sprickzonen i G2 beriknas
enligt

Lo (14)

dir 1y = avstind mellan borrhil G1 och G2
I = radien av borrhil G2

Flodet Q frin sprickzonen ges av

0= 2L (K, LA (15)
h
In +
r()
dir Q =  vattenflodet frin sprickzonen till borrhal G1
Io = radien av borrhil G1
L = sprickzonens vidd
Ky = sprickzonens hydrauliska konduktivitet
Ah = skillnaden mellan grundvattnets tryckhojd vid rp och rg

Hydrauliska konduktiviteten, K, i sprickzonen mellan borrhal G1, sektion 100-102 m,
och G2, sektion 91-93 m, har beriknats till 2.2 E-6 m/s /17/.
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Uppmitt tryckskillnad, Ah, lings sprickzonen mellan borrhdlen G1 och G2 var under
forsok F2 6,3 m och under forsok F3 6,4 m. Flodet i sprickzonen beriknat med ovan
givna hydrauliska data och frin utspidningsférséken framgar av tabell 5-4.

Tabell 5-4. Floden vid borrhal G2 i sprickzonen mellan borrhal G1 och G2 beraknade
fran hydrauliska data samt utspadningsforsok

Metod Forsok Ah (m) Fléde (m3/s) Sektion (m)
Hydrauliska 6,3 1,61 E-8 91-93
data 6,4 1,64 E-8 91-93
Utspadning F2 6,3 6,05 E-8 92,1-93,4
F3 6,4 452 E-8 92,6-94,2

Tidigare utforda spéarforsok lings sprickzonen mellan G2 och G1 har visat pa en vatten-
hastighet av 1 E-4 m/s vid borrhdl G2 under vattentryckférhallanden nira de som giller
vid utspidningsforsok F2 och F3.

Utspidningsforsoken ger floden genom respektive mitsektion. Vattenhastigheten i sprick-
zonen som omsluts av mitsektionen kan beriknas med kinnedom om sprickvidden, e,
tillginglig for vattentransport enligt

__ 90 16
e, 1o

dir Q = fléde genom mitsektionen
Sprickvidden, e, har beriknats fran sparfrsok i kombination med hydrauliska tester
till 1,6 E-3 m /18/. Tabell 5-5 redovisar vattenhastigheter i sprickzonen vid borrhal G2

beriknade frin sparforsok och utspidningsforsok under jimforbara forhallanden, inne-
birande styrd grundvattenstréomning genom pumpning ur borrhal G1.

Tabell 5-5. Vattenhastighet vid borrhal G2 i sprickzonen mellan borrhal G1 och G2

Metod Forsok Ah (m) v (m/s) Sektion (m)

Sparforsck 6,7 1,0 E-4 91-93

Utspadning F2 6,3 3,4 E-4 92,1-934
F3 6,4 2,6 E-4 92,6-94,2

Med beaktande av de nigot skilda mitsektionerna mellan forsoken samt med de
antaganden som gjorts om radialsymmetrisk stromning och vil rensat borrhil (a = 2)
ar overensstimmelsen mellan metoderna god.
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6 Diskussion och slutsatser

Hydrologiska undersokningar innebir delvis berikning av olika parametrar genom
indirekta metoder. Vanligen beriknas grundvattenflédet ur Darcy’s lag med ansittande
av beridknade gradienter och konduktivitetsvirden.

Den metod som testats hir dr en direkt enhilsmetod for att faststilla grundvattenflodet
i en punkt av en sprickzon. Metoden innebir mitning av utspidningshastigheten av ett
sparimne, vilket injicerats utan 6vertryck mellan manschetter omslutande en sprickzon.
Metoden har siledes ingen penetrerande verkan pd berggrunden och det beriknade

grundvattenflodets giltighet i hela sprickzonen beror pi dess homogenitet och isotropi.

Det beriknade grundvattenflodet kan relateras till en hydraulisk konduktivitet for

den undersokta delen av borrhilet. Detta kriver dock kinnedom om den hydrauliska
gradienten. Metodens mojlighet till exakt bestimning av hydrauliska konduktiviteten ir
dirfor begrinsad. Metoden ger istillet detaljerad information om grundvattenflodet
nirmast ett borrhél och kan anvindas for loggning av borrhil med avseende pa grund-
vattnets stromningsforhillanden.

I foreliggande undersokning har jimforelser gjorts med grundvattenfloden och hastig-
heter beriknade frin tidigare utférda hydrauliska tester och sparforsok. En god 6verens-
stimmelse har dérvid erhillits vilket anger att metoden bor fi stort virde for insamling
av basdata eller for kontroll av berikningar.

Metodens limpligaste arbetsintervall torde vara i de mer vattenférande partierna av
berggrunden. Inverkan av stérande faktorer 4r hir ligre pa grund av stérre genom-
stromningshastigheter. Dessutom ir tidsitgdngen kortare och ett stabilare utspidnings-
forlopp erhalls.

Storningar pd det naturliga grundvattenflédet orsakade av sparimne och instrumentering
dr mycket sma. Vid eventuellt behov 4r det mojligt att korrigera for dessa storningar.
Storsta osikerhetsfaktorn vid berikning av flodet i en sprickzon med anvindning av
utspiadningsmetoden dr huruvida det lokalt uppmitta flodet i borrhalet 4r representativt
for sprickzonen, men den problematiken dterkommer alltid vid alla typer av mitningar i
heterogena medier.

Foljande krav stills for genomférande av en undersokning med den framtagna utspid-
ningsutrustningen:

* Endast ett borrhal dr nédvindigt.
* Borrhilsdiameter = 76 mm. (Ett instrument for borrhilsdiameter 56 mm kan utforas.)

* Grundvattnets flodeshastighet kan mitas fran ca E-10 m/s till turbulent flode.
(Vid hydrauliska gradienten 0,01 kan mitningar utféras om hydrauliska konduktivi-
teten ir E-8 m/s eller storre.)

* Bakgrundstransmission = 77 %. (For transmission ned till ca 65 % kan separata
kalibreringskurvor tas fram.)
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Fortsatt utveckling

Utrustningen har hittills endast testats i tre forsok. Ytterligare nagra tester bor genom-
toras i sprickzoner med varierande genomstromning och hydraulisk konduktivitet.

Efter en inkérningsperiod har utspidningsutrustningen fungerat tillfredsstillande (utom
nir ett dsknedslag forstorde vissa delar). Den forvintat kinsligaste delen, renhallning av
optiken (glas och prisma) gav inga problem. Cirkulationsenheten behéver dock forbittras
med tryckkompensering och férenklad péfyllning av sparimne.

Behovet av ett instrument for mitning pad stora djup i hal med diameter 56 mm bor
diskuteras.
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Anvanda beteckningar

a kontraktionsfaktor
C koncentration sparimne i grundvattnet
Co koncentration i grundvattnet omedelbart

efter injicering
D, effektiv diffusionskoefficient
D, diffusionskoefficient i fritt vatten

D* diffusionskoefficient i det grundvatten-
férande mediet

e sprickvidd

Ah skillnaden i grundvattnets tryckhojd
mellan tvd punkter

I hydraulisk gradient

K hydraulisk konduktivitet

K1 hydraulisk konduktivitet i stord zon
K, hydraulisk konduktivitet i sprickzon

L lingd pd mitsektion, vidd av sprickzon
A vaglingd

M minnesenheter (dataminne)

Q grundvattenflode

r borrhélsradie

o radie av borrhil G1

ri avstind mellan borrhil G1 och G2

9 radie av borrhil G2

rd radie av stord zon

ri radie av mitinstrument
t tid

T transmission
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ppm

ppm
m?2/s

m?2/s

m?2/s

m.v.p.

m/s

m/s

m/s

nm

m3/s

%



vd

Vi

Vh

Vm

transmission, bakgrundsvirde
transmission, maitvirde
volym

grundvattnets flodeshastighet

skenbar flodeshastighet orsakad av
molekylir diffusion

grundvattnets flodeshastighet i1 det
ostorda sprickplanet

skenbar flodeshastighet orsakad av
densitetseffekter

skenbar flodeshastighet orsakad av
artificiell omblandning
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Appendix 1

Transmissionsmatare

Transmissionsmitaren dr 245 mm hog och 65 mm i diameter. For att fi instrumentet
mekaniskt stabilt har ljuskilla och detektor placerats tillsammans med elektroniken i ena
dnden av instrumentet, se figur A-1. For att f tillbaka det utsinda ljuset till detektorn
anvinds ett speciellt prisma (trippel mirror) som har egenskapen att reflekterat ljus alltid
ar parallellt med inkommande. Med denna konstruktion fis ett kompakt instrument med
ling stralging i vattnet, 200 mm.

Ljuskilla 4r en rod (650 nm) ljusdiod. Genom att vilja ljusdiod istillet f6r glodlampa
vinner man fordelar samtidigt som det ger vissa nackdelar. Fordelarna ir frimst vil-
definierad och stabil spektral sammansittning pd det utsiinda ljuset, mycket ling livs-
lingd, lig stromforbrukning och mekaniskt mycket okinslig. Bland nackdelarna mirks
framfor allt intensitetens mycket kraftiga beroende av diodtemperaturen och den relativt
ldga intensiteten. Problemet med den liga intensiteten ir 16st genom att pulsa strommen.
En vanlig 0,05 A diod kan pa detta siitt drivas med upp till 2 A. Intensiteten blir dd mer
an tillricklig. Det pulsade ljuset medfor att ac-kopplingar kan anvindas mellan forstirkar-
stegen. Med detta arrangemang har driften hos forstirkarna minimerats. Problemet med
intensitetens variation med temperaturen ir l6st genom att mita pulsamplituden pi det
utsinda ljuset och jaimfora detta med en intern referens. Skillnadssignalen far dndra
intensiteten hos ljusdioden.

Till detektor anvinds kombinationen backspind fotodiod med operationsforstirkare.
Denna dr mycket linjdr, liten, mekaniskt och elektriskt mycket stabil samt drar lite strom.
Fotodiodens kinslighetsspektra visas i figur A-2.

Problem med morkerstrom hos fotodioden finns ej, dirfor att intensiteten hos ljusdioden
mer dn vil ricker for att maskera denna. Stérningar frin omgivningsbelysningen elimine-
ras med en elektrisk koppling dir den del av den forstirkta detektorsignalen som innehal-
ler information om omgivningsbelysningen leds tillbaka till detektorn i motfas. For att
ytterligare 6ka precisionen i systemet mits inte absolutvirdet hos signalen vid mitdetek-
torn utan skillnaden mellan det utsinda ljuset och det ljus som nir mitdetektorn. Denna
skillnad justeras si att den blir 0 d ingen absorption skett och maximal dd inget ljus nér
fram. Den pulsade mitsignalen ir svir att lisa av varfor en samplingskrets inkopplats for
att gora ett analogt mitvirde av pulserna. Dessa digitaliseras sedan pa vanligt sitt och
visas pa en display pd manoverenheten.
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Studeras blockschemat i figur A-3 framgir funktionen klarare. Ljusdioden 1 skickar ut
pulsat ljus mot referensdetektor 2 och mitdetektor 3. Signalen forstirks i forstirkarna 4
och 5. Den del av signalen som innehaller information om omgivningsbelysningen filtre-
ras ut och leds tillbaka i motfas till férstirkarnas ingang. Med detta forfarande kan en
mycket hog forstirkning anvindas utan risk att stroljus far forstirkarna att bottna.
Signalen frin forstirkare 4 anvinds dels till att bilda den ytterligare i forstirkare 7 for-
starkta skillnadssignalen mellan forstirkare 4 och 5 och dels for jaimforelse med en intern
referens. Eventuell skillnad styr en reglerkrets 6 som styr intensiteten hos ljusdioden.
Mitpulserna samlas synkront med ljusdiodens pulser i S/H kretsen 8. Mitvirdet kan
direfter visas direkt eller som hir digitaliseras for att ge full upplosning av signalen.
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Appendix 2

Figurforteckning

2.1  Kontraktionsfaktorn, a, som funktion av férhallandet k/k;.

2.2 Skenbar flodeshastighet v (v=vp+vg) vid olika startkoncentrationer, orsakad av
densitetseffekter, v, och molekylir diffusion, vq.

2.3 Skenbar flodeshastighet, vg4, orsakad av molekylir diffusion.

3.1  Oversiktsskiss, utspidningsutrustning.

3.2 Transmissionsmitare och cirkulationsenhet.

3.3 Principskiss, cirkulationsenhet.

3.4 Kalibreringskurva, Metylenblitt i referensvatten 1.

3.5 Kalibreringskurva, Cr-EDTA i referensvatten 1.

3.6  Kalibreringskurva, Blue Dextran 2000 i referensvatten och grundvatten.

4.1 Laboratorieuppsittning for utspidningsforsok i 110 mm diameter plexiglasror.

4.2 Utspiadningsforsok L1.

4.3 Utspiadningsforsok L2.

4.4 Utspidningsforsok L3.

4.5  Utspiadningsforsok L4.

4.6  Utspidningsforsok LS.

5.1  Schematisk karta 6ver forsoksplatsen utvisande borrhalens lige.

5.2 Schematisk skiss 6ver radialsymmetrisk stromningsmodell.

5.3 Hydraulisk konduktivitet som funktion av borrhélslingd i borrhil G2.

5.4 Hydraulisk konduktivitet som funktion av borrhalslingd i borrhal G1.

5.5  Utspiddningsforsok F1.

5.6  Utspidningsforsok F2.

5.7 Utspiddningsforsok F3.
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Appendix 3

Figurer
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Figur 2-2. Skenbar flodeshastighet v (v = v, + v ) vid olika startkoncentrationer, orsakad av
densitetseffekter; v,, och molekylir diffusion, v,.
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38



UTSPADNINGSUTRUSTNING

MANSCHETT

TRANSMISSIDNSMATARE
CIRKULATIOMSENHET

spdramnesbehdilare
cirkuioticnspump, in- och utlepp

1 mynnar | matsektionen

ORONS

MATSEKTION
ELKABEL
MANCYERENHET
SKRIVARE

MELLANKOPPLING
DATAMINKE
IKTERFALCE
DATOR

RORGANG

SDISESEOIOISIORDIC,

Figur 3-1. Oversiktsskiss, utspidningsutrustning.

39




TRANSMISSIONSMATARE
@ TRANSMISSIONSMATARE

CIRKULATIONSENHET
STALCYLINDER

@ INLOPP OCH UTLOPP
@ SPARAMNESBEHALLARE

@ MAGNETVENTILER

MONTERAD CIRKLULA-
TIONSENHET

(1) YTTERROR

Figur 3-2. Transmissionsmiitare och cirkulationsenbet.

40



MAGHETWVENTIL

Figur 3-3.

ELKABEL
——— KONTAKTDOM

VAV

L

R R A F A

A
e S R LA,

MOTOR

e e e

RN M

b

™,

L

SR R

N I A

U4

uflepp

Principskiss, cirkulationsenbet.

41

STALCYLINDER | GENOMSKARNING

MOTOR

MAGMET-
KOPPLING

LLL

FUMPHLUYLD

PUMPENHET
VRIDEN 90

inlopp | 4 utlopp

- SPARAMNESBEHALLARE



55

10

o

it

kKonc
{ppm]

||.'.| T ] T T 1 T -
a al o 0.3

Figur 3-4. Kalibreringskurva, Metylenblitt i referensvatten 1.

T %)

Fiil

10n 4
R0
1]
A} ®

[ 1] T T ¥ S P - — *

D 2 & & 8 W0 2 % B W 0 T X 3 1w w xn peml

konC

Figur 3-5. Kalibreringskurva, Cr-EDTA i referensvatten 1.

42



T (%]

T
L [
[ 1e]
0
80 referensvatien
50
(A
W o
0 4
1n..7.1......ﬁ-..ﬁrm‘
8 7 & & 8 W 2 w & s W o} n omw m w wp \peml
Figur 3-6. Kalibreringskurva, Blue Dextran 2000 i referensvatten och grundvatten.
MANOVERENHET SERIVARE
O =« & &3 | (]
ool ;I::
CIRKULATIONSEMHET MELLAM- DATA -
#lkabe HOPPLING HIMHE
s
#likaha| =
Wila
LT
'3
HATSEETION  PUMP WATTENOUNK
Figur 4-1. Laboratorieuppsittning for utspidningsforsok i 110 mm diameter plexiglasror.

43



0 10 20
0 4=t e v tid (timmar)

In |[C/Col

Figur 4-2. Utspidningsforsok L1.

0 10 20
0 e e b v v 0w )1 o bid [timmar)
_[]5 =
-1.0 4 A )
)
In {C/Co)

Figur 4-3. Utspidningsforsok L2.
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Figur 5-2. Schematisk karta over radialsymmetrisk strommingsmodell.
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