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Sammanfatining

Tekniken att framstélla konstgjort grundvatten genom infiltration av ytvatten har
praktiserats i Europa sedan i bérjan av 1800-talet. I Sverige lanserades “konst-
gjord infiltration” (=basséiinginfiltration) i slutet av 1800-talet av prof J Gust Richert,
grundareav Vattenbyggnadsbyran(VBB). Den forstainfiltrationsanliggningen stod
klar 1898 vid Alelyckan till vattenforsérjningen i Goteborg. Anlidggningen drevs i
néistan 100 4r men iir idag nedlagd. Aven for Stockholm presenterade prof Richert
kringsekelskiftetett forslagtillinfiltrationavmilarvatteni grusasarnakring Bornsjon
och pd Ekerd, en idé som aktualiserades i slutet av 1990-talet. Efter omfattande
utredningar och forsék visade det sig emellertid inte i nuléget realistiskt att satsa
pa konstgjort grundvatten for Storstockholms framtida vattenforsorjning, frimst
pa grund av otillriicklig avskiljning av organiskt material i den omittade zonen.
Malmé/Lundregionen ddremot forsorjs delvis, sedan lang tid tillbaka, med konst-
gjort grundvatten frin Sveriges storsta infiltrationsanldggning, Vombverket.

Rapporten utgdr en sammanstillning av erfarenheter frin olika metoder for konst-
gjord grundvattenbildning. Den bygger till stor del pa intervjuer med VA-personal
frin ett drygt trettiotal kommunala infiltrationsanliggningar. Amnen som tas upp
i rapporten dr en historik ver teknikutvecklingen, olika anvindningsomraden for
infiltration samt reningsprocesser savil vid naturlig som konstgjord infiltration.
Huvuddelen av rapporten dgnas at att beskriva tre infiltrationsmetoder som an-
viinds i Sverige: bassdnginfiltration (iven kallat "konstgjord infiltration™),
inducerad infiltration och djupinfiltration (infiltration pa brunnar). Dessutom pre-
senteras finska erfarenheter av sprinklerinfiltration (infiltration i naturmark), en
metod som hittills inte tillimpats i Sverige.

Rapporten beskriver dven olika for- och efterbehandlingsmetoder, skyddsaspekter,
forskning och utveckling (FoU), miljé- och omvirldsaspekter samt infiltrations-
metodernas framtidspotential. Fortsatt FoU-verksamhet foreslas avseende special-
utformning av filterbiddar, t ex genom anviindning av higadsorptiva filtermedia
for att forbittra avskiljningen av bl a organiskt material, eller inblandning av fin-
krossad kalksten i filterbiddarna for att hoja vattnets pH, alkalinitet och hardhet.
Sprinklerinfiltration dr en intressant teknik som foreslas bli utprovad vid niagon
kommunal anliggning, helst under forskningsméssiga betingelser. En utkad Fol-
verksamhet avseende mikrobiologiska processer vid infiltration férordas.

En jimforelse mellan de olika infiltrationsmetoderna visade att bassinginfiltration
har stirst negativa miljokonsekvenser, inducerad infiltration minst. [ jimfGrelsen
antogs vid inducerad infiltration efterbehandling ske genom dterinfiltration (for
att avligsna jim och managan); vid djupinfiltration forbehandling genom langsam-
filtrering (for att bl a avskilja organiskt material och undvika igensittningar i
infiltrationsbrunnarna), vid bassinginfiltration forbehandling genom mikrosilning
(for att avligsna suspenderat material); vid sprinklerinfiltration varken for- eller
efterbehandling. En jimfdrelse mellan enbart grundmetoderna skulle inte varit
rattvisande.

Slutligen bedoms konstgjord grundvattenbildning fortsétta att vara en viktig tek-
nik inom svensk dricksvattenberedning en ling tid framdver.
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SU?nmark

“Summary

Artificial recharge of groundwater has been practised in Europe since the beginning
of the nineteenth century. In Sweden, artificial recharge of groundwater (pond infil-
tration) was introduced by Professor ] Gust Richert, during the 1890s. The first recharge
plant was ready in 1898 at Alelyckan for the water supply of Gothenburg. Professor
Richert also presented a proposal for the water supply to Stockholm based on infiltra-
tion of water from Lake Miilaren into eskers (natural sand and gravel deposits) on the
island of Ekerd to the north and at Sédertorn to the south of Lake Milaren. This idea
resurfaced towards the end of the 1990s. Based on extensive investigations and trials
it was, however, concluded that artificially recharged groundwater is at present not a
realistic alternative for the future water supply of the Greater Stockholm Area, mainly
due to insufficient removal of organic matter in the unsaturated zone. However, for a
long time now, the Malmé/Lund Region in Southern Sweden obtains part of its water
supply, in the form of artificially recharged groundwater, from Sweden’s largest artificial
recharge plant, the Vomb Waterworks.

The present report provides a "state-of-the-art” compilation of Swedish experiences
from different recharge methods. It is mainly based on interviews with staff at more
than thirty Swedish municipal recharge plants.The report presents the technological
development of artificial recharge in Sweden, its various uses as well as the purification
processes during both natural and artificial recharge conditions. The main part of the
report describes three recharge methods adopted in Sweden: Pond infiltration, bank
filtration and deep infiltration (infiltration through wells). Apart from these methods,
Finnish experiences of sprinkler infiltration (infiltration on natural ground) are also
presentented. This method has not yet been adopted in Sweden.

The report also describes different methods of pre-treatment and post-treatment,
protection measures, research and development (R&D), environmental and societal
aspects as well as future potential of the different recharge methods. Continued R&D
work is proposed for the development of specially designed filter beds. One type is
highly absorptive filter media, in order to improve the removal of organic matter.
Another type is the admixture of fine-grained limestone in filter beds to raise pH,
alkalinity and hardness of the infiltration water. Sprinkler infiltration is recommended
for testing at a Swedish municipal plant, preferrably under research conditions. An
expanded R&D activity in the field of microbiological processes in connection with
artificial recharge of groundwater is also recommended.

A comparison between the various methods of artificial recharge adopted by the
MNordic countries shows that pond filtration has the most negative environmental
consequences, and bank filtration the least. In the comparison, the raw water in bank
filtration was assumed to be post-treated by means of re- infiltration, in deep infiltra-
tion it was assumed to be pre-treated through slow-sand filtration and in pond infiltra-
tion, pre-treated by micro-filtration. The raw water in sprinkler infiltration was assumed
to undergo no treatment at all. Comparing only the basic methods without taking the
need for pre-treatment and post-treatment into consideration, would not give a correct
ANsSWET,

The report concludes that artificial recharge of groundwater will continue to be an
important technology in Swedish drinking water supply for many years to come.
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Forord

VA-FORSK har sedan i borjan av 1990-talet gett stdd at forskning och utveckling
inom teknikomridet "konstgjord grundvattenbildning”.

Detta projekt startade 1996 pd initiativ av Jan Falk, forskningschef vid VA-FORSK,
och Giéran Hanson, hydrogeolog pa konsultforetaget VBB VIAK. Syftet har varit
att presentera uppnidda forskningsresultat i &mnet samt komplettera dessa med
praktiska erfarenheter frin ett sekellangt nyttjande av tekniken inom svensk dricks-
vattenberedning.

I rapporten presenteras fyra metoder for konstgjord grundvattenbildning inom kom-
munal dricksvattenforsorjning (bassinginfiltration, inducerad infiltration, djup-
infiltration och sprinklerinfiltration), samt vanliga for- och efterbehandlingsmetoder.
Rapporten belyser dven historik och teknikutveckling, olika anviindningsomriden
for infiltration, naturférutsittningar, reningsprocesser vid infiltration, skydds-
aspekter, forskning och utveckling samt miljé- och omviirldsaspekter. I slutkapit-
let sammanfattas erfarenheterna av konstgjord grundvattenbildning och teknikens
framtidsutsikter beddms.

Underlag till rapporten har erhallits vid besok av ett trettiotal kommunala infilt-
rationsanlidggningar och genom de intervjuer som di gjorts med VA-pesonal samt
diskussioner med forskare, konsulter, entrependrer och leverantdrer. Dessutom
har information inhdmtats frin forskningsrapporter, examensarbeten vid hogsko-
lor, statliga och kommunala utredningar samt artiklar i fackpress.

Akvareller har valts for att illustrera olika naturliga processer dir vatten medver-
kar. Tanken har varit att genom akvarelltekniken och dess gradvisa fargskifiningar
kunna uppnd ytterligare en dimension. Varje akvarell i sig har inneburit en process
— ett mite mellan teknik, naturvetenskap och konst.

Nedan foljer en forteckning over besikta infiltrationsanliggningar och pa de per-
soner som pé olika sitt medverkat 1 arbetet,



Besokta infiltrationsanliggningar och personer som medverkat i

studien
Kommun

Borgholm

Ekerd
Emmaboda

Eskilstuna

Falkenberg

Gnesta
Hallstahammar
Hovmantorp

Hudiksvall

Karlskoga

Karlstad

Katrincholm

Kristinehamn

Luled

Malmd/
Lundregionen

Mykiping/
Oxelosund

Anliiggning

Littorp
Kdpingsvik

Skytteholm
Getasjokvarn

Hyndevad

Kérreberg
Jonstorp

Visbohammar
Nis
Hacksjon

Hudiksvall

Géllerdsen

Sdrmon

Kerstinboda

Sandképing

Giiddvik

YVombverket

Higdsen

vl

Namn

Stefan Jessen
Roland Johansson
Bo Persson
Roger Persson

Jan Peter Edlund
Sune Gustavsson
Bruno Hedsping
Gunilla Kaurin
Leif W Linde
Magnus Wallin

Karl Arne Johansson
Roland Johansson

Jesper Feddersen
Ive Blomberg

Bengt Erik Bengtsson

Lars Holmberg
Erik Schenell

Yngve Persson
Giiran Spére

Ake Sjégren
Esbjém Kill

Arne Norlin
Claes Wislander

Kurt Eriksson
Gordon Perzon

Sixten Aronsson
Stefan Marklund

Lars-Anders Fridstrom
Bo Petersson

Alf Dahlin
Lajos Nagy



Olofstrém

Oshy
Ronneby

Sundswvall

Surahammar

Sodertilje

Uppsala

Vetlanda

Visterds

Almhult

Angelholm

Orebro

Lilla Holje Lars Edebrand
Ame Pettersson
Maglarid Gioran Johansson

Kérragirdsverket  Hans Giran Karlsson

Gronsta Thorsten Liljeholm
Nolby Mats Bergmark
Wifsta

Rivnis Peter Jiarnberg

Inge Karlsson

Djupdal Ulf Jachnke
Jirna Anders Landstrom

Claes-Goran Lundgren

Tundsen Sven Ahlgren
Dick Klingvik

Upplanda Jan Hanell
Leif Lorentzon

Gdran Nilsson

Fagelbacken Ola Fall
Hisslo Torbjirn Strémberg
Giran Vikergdrd
Birger Wallsten
Osborn Wedlin
Almhult Giiran Jonson
Brandsvig Kaj Agrell
Jonny Dahlin

Krister Sundelius

Skramsta Royne Larsson

Ovriga anliiggningar som har studerats/besékts:

Eker{

Mariestad

Morrvatten

Oskarshamn

Brygga Anders Garmark
(grundvattenviirme/ Jack Lundin
inducerad infiltration) Nils Persson

Stallbrorgrund Ove Ekberg
(forstk med inducerad

infiltration)

Gorviln Per Ericsson
(ytvattenverk) Ulrika Larsson
Forshult Jan Sandberg
(forstksinfiltration)
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Bert-Ake Koivumaa

Johanna Blomberg

Pajala Pajala
{aterinfiltration)

Pited Hemlunda Bo Sandgren
(fdrsdksinfiltration)

Stockholm Norsborg

Vatten (kolonnforsok) Jan Hjort

Tva finska anliggningar med sprinklerinfiltration har besokts.

Borga Karl-Gustav Bjdrkell
Rabbe Hellman
Tavastehus Helji-Sisko Helmisaari

Ett stort antal forskare, entrependrer och leverantirer har medverkat i studien.
Flera av konsulterna har deltagit vid besik av anliggningar.

Anders Eriksson
Cristina Frycklund
Christer Gedda
Lars Nordenhik
Magnus Nilsson
Klas Hellsten
Gunnar Jacks
Hikan Kinnerberg
Dalibor Sedlak
Lena Tilly
Jan-Ake Ledel

Bengt Wiik

Medarbetare vid VBB VIAK:s kontor runtom i landet har medverkat vid

J&W, Stockholm

KTH, numera VAI-VA Projekt

KM, Halmstad

UTM Swvenska AB

Nordic Water Products
Hellstens Schaktservice
KTH, avd for Mark- och vattenresurser

Vatten och Sambhiillsteknik, Jonkdping

Weda Vatten

VAI-VA Projekt

Mark och Vatteningenjérerna, Vixjo

Akva Terra, Orebro

anligningsbestk samt i olika uppfoljningar.

Mats Bergmark

Thorsten Blomguist

Sundsvall, numera Sundsvall Vatten

Orebro
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Robert Jénsson Luled, numera Bothniakonsult

Hékan Djurberg Stockholm

Mats Kill Jonképing
Magnus Liedholm Goteborg

Leif Lundholm Stockholm

Jan Nilsen Karlstad

Lars Nilsson Goteborg

Bertil Sundlof Viixjo/Kristianstad

Projektet presenterades vid ett regionalt VAV-méte i Orebro den 25-26 mars 1998.
I samband med VA 98 pé Stockholmsmiissan publicerades en artikel ” Konstgjord
grundvattenbildning — higaktuell hundradring” i VAV-Nytt 4/98 (miissnumret). I
VAV- Nytt 5/99 finns ocksd en artikel om projektet “Konstgjord grundvattenbildning
— dricksvatten pd biologiskt vis”.

Projektet har finansierats med medel frin VA-FORSK. Som referensgrupp har
VAV:s Dricksvattenkommitté fungerat. Handlaggare har varit Gullvy Hedenberg,
VAV som édven ingdr i Dricksvattenkommittén och som limnat manga virdefulla
synpunkter pd rapporten. Jan Falk, VA-FORSK har under hela projektets ging
uppmuntrat mig i arbetet och kommit med konstruktiva forslag och synpunkter.

En referensgrupp inom VBB VIAK bestiende av Rolf Bergstrom, Per-Olof
Johansson och Bertil Sundlof har filjt arbetet under hela projekttiden och stillt upp
i diskussioner och pa alla sétt stottat mig samt granskat rapportmanuskriptet i flera

omgangar.

Rapporten bygger mycket pi de akvareller som Karin Blombergssson malat. Vad
vore rapporten dem forutan?

Gabriella Westin har skickligt och engagerat utformat rapporten och redigerat text
och illustrationer.

Till alla som medverkat i arbetet sé att denna rapport kunnat se dagens ljus, vill
jag rikta ett stort tack!

Stockholm i mars 2000

(oran Hanson
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Studerade/besbkta anliiggningar

Bassinginfiltration

Inducerad infiltration + dterinfiltration
Naturlig infiltration/inducerad infiltration
Djupinfiltration
Férsoksinfiltration/bassiinginfiltration
Farstiksinfiltration/inducerad infiltration
Aterinfiltration

Yivatten
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Kommun

1 Borgholm

2  Ekerd
3 Emmaboda
4 Eskilstuna

5 Falkenberg

6 Gnesta

7 Hallstahammar
8 Hovmantorp
9 Hudiksvall

10 Karlskoga

11 Karlstad

12 Katrineholm

13 Krisinchamn

14 Lulea
15 Malmd/Lund

16 Nykoping-
Oxelésund

17 Olofstrom
18 Osby
19 Ronneby

20 Sundsvall

Anliggning

la Littorp
1b Kdpingsvik

Skytteholm
Getasjokvamn
Hyndevad

5a Kirreberg
5b Jonstorp

Visbohammar
Skantzen/Nis
Hacksjon
Hudiksvall
Giillerdsen
Sdérmon
Kerstinboda

13a Langholmen
13b Sandképing

Giiddvik
Vombverket

Hogésen

Lilla Holje
Maglarod
Kérragardsverket
Gronsta

Nolby
Wifsta

Kommun
21 Surahammar

22 Sodertilje

23 Uppsala

24 Vetlanda

25 Viisterds

26 Almhult
27 Angelholm
28 Orebro
29 Ekerd

30 Mariestad

31 Norrvatten
32 Oskarshamn
33 Pajala
34 Pited

35 Stockholm
Vatten

36 Stringnis

37 Tingsryd

X1

Foérord

Anliiggning
Rivnis

22a Djupdal
22b Jarna

23a Tundsen
23b Storvreta

Upplanda

25a Fagelbacken
25b Hissls

Almhult
Brandsvig
Skramsta

Brygga

Stallbrorgrund
(Vinern)

Gorviln
Forshult
Pajala

Hemlunda

Norshorg
Gorsingeholm

Morraryd
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Kapitel 1

Inledning

Professor J Gust Richert



Inledning

Bakgrund

I Sverige dr vattenforsorjningen till ca 50 % baserad pd ytvatten medan reste-
rande del till ungefir lika delar utgdrs av naturligt och konstgjort grundvatten.
Konstgjort grundvatten produceras genom att den naturliga grundvattenbildningen
Okas pa olika sitt. Kan en naturprodukt som grundvatten verkligen vara konst-
gjord? Lat oss definiera nigra viktiga begrepp:

Grundvattenbildning: “den naturliga eller artificiella process, diir vatten tillfors
utifrin (nederbord, ytvatten, bevattning etc) till den mittade zonen av en akvifer,
antingen direkt till formationen eller indirekt via en annan formation” (fritt ver-
satt efter Glossary of Hydrology, 1972).

Konstgjord grundvattenbildning: den artificiella process som nimns i definitio-
nen av grundvattenbildning ovan.

Akvifer: "geologisk formation som kan avge vatten i betydande méngd”
(fritt Gversatt efter Nordic Glossary of Hydrology, 1984).

Konstgjord infiltration: Begreppet lanserades i birjan pd seklet och anviinds
ibland for att beskriva “basséinginfiltration”, se nedan. Termen "konstgjord infil-
tration” anviinds ibland éven i en vidare bemirkelse, synonymt med begreppet
“konstgjord grundvattenbildning”. For att undvika missférstind anviinds i denna
rapport konsekvent begreppen “konstgjord grundvattenbildning” och “bassiing-
infiltration”. Denna terminologi har blivit praxis i forskningsrapporter och andra
publikationer i imnet under 1990-talet, bl a i samtliga VA-FORSK rapporter.

Nordiska infiltrationsmetoder

| rapporten beskrivs fyra infiltrationsmetoder; av dessa anvinds foljande tre i
Sverige:

* Bassdanginfiltration: Avledning (oftast pumpning) av vatten fran en sjo eller
vattendrag till basséinger dir det fir infiltrera. Det infiltrerade vattnet pumpas
sedan upp som grundvatten. Detta ir den vanligaste infiltrationsmetoden inom
svensk kommunal dricksvattenférsirining.

* Inducerad infiltration: Pumpning ur brunnar i ett grundvattenmagasin som
stiir i hydraulisk forbindelse med ett ytvatten. Genom uttaget uppstir ett lickage
genom strand- och bottensedimenten. Aven inducerad infiltration ir en vanlig
infiltrationsteknik. Det dr dessutom troligt att inducerad infiltration forekom-
mer vid ett flertal anliggningar utan att det &r ként.

*  Djupinfiltration: Infiltration av foérbehandlat ytvatten i brunnar. Metoden an-
viinds frimst nir tita jordlager forhindrar infiltration frin markytan.



Dessutom beskrivs erfarenheter av en metod som anviinds i Finland nimligen:

*  Sprinklerinfiltration. Avledning (oftast pumpning) av ytvatten till naturmark
diir det normalt sprids 1 ett system av markforlagda, halfdrsedda ledningar.
Aven termen "sprinklerbevattning” anvinds for denna metod. Bevattning for
dock tanken snarare till produktion av gridor én till produktion av grundvatten,
diirav valet av termen "sprinklerinfiltration”. Eftersom det énnu inte finns nagra
svenska exempel presenteras erfarenheter frdn tva finska anliggningar i
Tavastehus och Borgi.

| samtliga infiltrationsmetoder som anvénds i Norden sker vattenuttaget med hjélp
av brunnar pi samma siitt som vid traditionell grundvattenforsorjning. Metoderna
visas schematiskt pa bild 1.1 nedan och beskrivs mer detaljerat i avsnitten "Metod-
beskrivning” i kapitel 3 och 4.

Bassdnginfiltration Inducerad infiltration

Bild 1.1 Nordiska infiltrationsmetoder, se metodbeskrivningar i kapitel 3 och 4.
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Se |astips: Hanson och
Nilsson (1986)

Se |astips: Adolphsson
och Petré (1996)

Ovriga infiltrationsmetoder
Internationellt anviinds bl a foljande infiltrationsmetoder:

* Ytinfiltration: Avledning (ibland pumpning) av flodvatten till ett markomride
diir vattnet far sjunka och infiltrera i jordlagren. Sprinklerinfiltration ér en vari-
ant av ytinfiltration.

*  Brunnsinfiltration: Avledning av flodvatten (ibland pumpning) till 5ppna brun-
nar. Metoden har sin stérsta tillimpning i Asien (bl a Indien) men forekommer
dven i Nordafrika (bl a Marocko). Djupinfiltration pd filterbrunnar som an-
viinds i Sverige dr en variant av brunnsinfiltration.

* [Infiltrationsdammar: Infiltration fran en damm/reservoar till omgivande
grundvattenmagasin genom utliickage i botten eller utmed reservoarens sidor.
I dessa dammar nyttjas lickaget for konstgjord grundvattenbildning och uttag
sker i brunnar nedstroms dammen och i dess omgivningar. Metoden anviinds
bl a i Nordafrika (Marocko).

*  Grundvattendammar: En fordimning byggs i en floddal som endast periodvis
ir vattenforande. Reservoaren fylls medvetet med sand och grus genom av-
sittning av flodens bottentransporterade sediment. Vatinet tas ur brunnar di-
rekt i reservoaren eller i omgivande grundvattenmagasin, Ofta uppstir ett lickage
till omgivande grundvattenmagasin (konstgjord grundvattenbildning) som kan
nyttjas genom uttag i brunnar. Grundvattendammar anviinds framst i Sydeu-
ropa, Afrika och Asien.

Tanken pa grundvattendammar har dven forekommit i Sverige. Pionjéren pa konst-
gjord grundvattenbildning i Sverige professor J Gust Richert lanserade idén
redan i borjan pd seklet men tekniken har aldrig utvecklats i Sverige. [ ett exa-
mensarbete vid KTH framhills metoden som intressant dven for svensk vatten-
forsbrjning.

De ovanndmnda infiltrationsmetoderna forekommer knappast alls i Sverige och
kommer dérfor inte att behandlas vidare i denna rapport.

Konstgjord grundvattenbildning - erfarenheter
och utvecklingsmajligheter

Som rapportens titel anger har olika metoder for konstgjord grundvattenbildning
anvints i hundra dr inom svensk dricksvattenférsorjning, vilket beskrivs i ett histo-
riskt perspektiv i foljande avsnitt. Rapporten belyser och forséker ge svar pa en
rad fragestillningar som dr av betydelse fir beddmning av infiltrationsmetodernas
potential och framtida utvecklingsméjligheter.

Framtidsforskare spar att niista samhillsepok som tar Hver efter IT-samhillet
kommer att domineras av kinslor och upplevelser i stillet for dagens mer mate-
riella innehill. Estetiska fragor har dock alltid stitt hégt pa agendan inom svensk
vattenforsirjning. Vattnets lukt, firg och smak dr nagot som konsumenterna ome-
delbart reagerar pa om de inte dr bra.
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VAV:s populira tivling dir landets vattenverk tivlade om vem som kunde produ-
cera det godaste vattnet kanske forebadar en sddan epok dir nya virden introdu-
ceras. [ tiivlingen var vattnets smak och karaktir avgirande, inte de traditionella
parametrarna som beskriver ett dricksvattnets fyskalisk-kemiska och mikrobio-
logiska kvalitet.

Avenidennarapport girs ett forsok att engagera flerasinnen. Med hjilpav akvarell-
malningar och fargfotografier, i vissa fall kombinerade till tredimensionella bilder
firstker rapporten ge lisaren en forstiarkt upplevelse (en ytterligare dimension)
genomatt firgskifiningarutnyttjas forattbeskrivaolikanaturprocesser, t ex forand-
ringar i vattenkvalitet vid infiltration, igensiittningar, utfillningar i jordlager etc.

Nigra viktiga fragestiillningar vid konstgjord grundvattenbildning:

* Erfarenheter: Vilka erfarenheter har gjorts under ett sekel med konstgjord
grundvattenbildning? Vad har lyckats och misslyckats? Vad dr virt att for-
bittra och vidareutveckla?

*  Metodval: Vilka infiltrationsmetoder kommer att vinna terring? - de etable-
rade metoderna som bassiinginfiltration och inducerad infiltration, eller de mer
oprivade som djupinfiltration och sprinklerinfiltration? - eller kommer det
nya metoder och system?

* Viktiga parametrar: Hur stor betydelse har miktigheten av omiittad zon och
transport i méttad zon, hydraulisk belastning och uppehallstid for behandlings-
resultaten? Infiltration som siikerhetsbarriar? Ar 14 dagars uppehillstid som
Livsmedelsverket foreskriver ett relevant mitt for omformningen av ett yt-
vatten till grundvatten? Hur ska uppehillstiden definieras och bestimmas?

* Specialutformning av filterbaddar: Kommer filterbiiddar i framtiden att
specialutformas for olika specifika behandlingseffekter, t ex inblandning av
kalksten i filterbdddar for alkalinitets-, pH- och hardhetsokning, inblandning av
jarn- och aluminiumhydroxider for avskiljning av organiskt material, inbland-
ning av en kolkilla och niiringsimnen for minskning av nitrathalter? Hur ska
filtersandens kornstorleksfordelning (gradering) se ut - finare, jimnkorningare/
ojimnkorningare eller som idag? Ar sandtviitt bra eller skéljs finmaterial ut,
vilket forsimrar reningseffekterna?

* Infiltration - huvudprocess eller for/efterbehandlingsprocess? Ska infil-
tration anviindas som en reningsmetod eller dr metoden bést lampad for
temperaturutjimning och lagring av det infiltrerade vattnet som i en "lig-
reservoar’ ! Bor infiltrationsvattnet ha dricksvattenkvalitet redan fore infiltra-
tion - for sdkerhets skull?

* Skvdd och sarbarher: Hur sirbara ir infiltrationssystemen? Anliggningarna
kriaver bade yt- och grundvattenskydd. Skydd av ytvatten har hittills forsum-
mats, delvis beroende pa att det saknas riad och anvisningar motsvarande de
som finns for grundvattenskydd? Behov av riskanalyser, beredskapsplaner och
-Ovningar?

® For- och efterbehandling: Kan nagot goras for att minska behovet av efter-
behandling (framfor allt av jdrn och mangan) vid inducerad infiltration? Fort-
siitter aterinfiltration att vara den viktigaste efterbehandlingsmetoden vid
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inducerad infiltration. Kommer trenden med ett ékat antal anldggningar med
kontaktfiltrering som for- och efterbehandling (med eller utan fillning) i Smé-
land med omnejd att sprida sig till andra delar av landet. Ska infiltrations-
vattnet vara naringsrikt eller naringsfattigt for att fa béista reningsresultat? Lonar
det sig att séitta till ndringsdmnen fore infiltration for att uppna hog mikrobiell
aktivitet i filterbiddarna snarare én att minska halterna genom firbehandling?

* Miljékonsekvenser: Vilka system dr mest miljovinliga betriffande kemika-
lie- och energiforbrukning, transportarbete och resurshushallning? Ar infiltra-
tionssystem uthdlliga? Hotar igensdttningar och urlakning av jordlager an-
liggningarnas langsiktiga funktion?

* Hilsoaspekter: Kan infiltrationssystem vara hilsovadliga? Kan algblomningar
med giftalger (algtoxiner) utgora allvarliga hot fir ménniskor och djur?

* Kretslopp. Atervinning av sand och sandtviitt - blir det standard eller paverkas
behandlingseffekterna negativt av tvittforfarandet?

* Konsumentfrdgor: Konsumentinflytande - kommer konsumenterna i framti-
den att medverka i planering, projektering samt drift- och underhall av infiltra-
tionsanliggningar? Kommer konsumentkrav eller myndighetskrav att styra
utvecklingen?

* EG-direktiv: Vad innebir de nya EG-direktiven inom vattenomridet? P4 kon-
tinenten med starkt fororenade ytvatten betraktas infiltration snarast som en
medveten och oacceptabel fororening av grundvattnet (inte som en forstirk-
ning av grundvattenbildningen) - kan dérfor infiltration komma att forbjudas
genom framtida EG-direktiv?

*  Drift och underhdll: Hur kommer driften av infiltrationsanldaggningen ske i
framtiden? Vilka konsekvenser fir den snabba datoriseringen av driften vid
infiltrationsanlidggningar? Behovs manuell tillsyn eller kommer anlaggningarna
huvudsakligen styras frin datorskiirmar? Kommer nya metoder for rensning
av infiltrationsbassinger att utvecklas?

Forskning och framtid

Trots att en hel del forskning och utveckling genomforts inom teknikomridet “konst-
gjord grundvattenbildning” Aterstér innu ménga oklarheter och oldsta fragor. Da-
gens forskning inom konstgjord grundvattenbildning behandlar huvudsakligen:

* processer och behandlingsresultat vid infiltration, t ex avskiljning av organiskt
material, mikrobiell nedbrytning samt minskning av jirn- och manganhalter.

* sparimnesforsik for att bestimma strémningsforlopp och uppehallstider mel-
lan infiltrationsplatser och uttagsbrunnar,

* igensittningar i filterbaddar och underliggande naturliga jordlager.

* specialutformning av filterbiiddar for olika specifika behandlingsresultat, t ex
avskiljning av organiskt material, alkalisering och hirdhetsékning, denitrifikation
m m. Kan naturliga jordlager utnyttjas i filterbidddar, t ex podsoljordarnas hu-
mus- och rostjordslager?



* vattenkvalitet och toxicitet, t ex forekomst av algtoxiner och parasiter.

En snabb utveckling sker for niarvarande inom drift och underhill. Nya patent tas
pd teknisk utrustning, t ex rensningutrustning av infiltrationsbasséinger. Mest miirk-
bara dr foriindringar inom drift och underhdll som genomfirs med hjélp av dato-
rer och ny IT-teknik.

I niista avsnitt beskrivs kortfattat utvecklingen av konstgjord grundvattenbildning
sedan metoden introducerades i Sverige i slutet pa 1800-talet. Hur kommer tekni-
ken konstgjord grundvattenbildning att utvecklas under 2000-talet? Inget kan si-
gas med siikerhet men mycket tyder pa att tekniken kommer att ha stor betydelse
inom svensk dricksvattenforsorjning en ling tid framaver.

Historik

Filjande citat ar himtat ur ett foredrag av professor J Gust Richert, 1901 under
rubriken "Om grundvattenbildning pé konstgjord viig”™:

- " Fran dldsta tider har den klara och svalkande killan foredragits
[framfor sjéns eller flodens fadda vatten. Annu for ndgra drtionden
sedan visste man ef hvad en kalla egentligen var, utan trodde att den
tillhdrde en mystisk underjordisk "dder”, som av en ren nyck behagat
stiga upp i dagen, och den som lyckats fa vatten i en grdfd brunn hade
af en mdrkvdrdig slump trdffar pd just en sadan “dder”.

Sd linge det endast gillde att anskaffa de minimala vattenkvantiteter,
hvilka krifdes fir de gdangna seklens blygsamma hygieniska behaof,
var det i allmdnhet ej svart att fa reda pa tillrdckligt gifvande under-
jordiska "adror”. Aven i ganska stora stider hade hvarje husdgare
pid sin gird en brunn och i dess omedelbara nirhet den lika nyttiga
och oumbdrliga latringropen. Mellan dessa bada dgde en liflig for-
hindelse rum, hvars resultal karikteriseras av Liebigs bekanta vii-
rande att “stadsbrunnarnas urin ofta var starkt utspddd av grund-
vatten"”. Slutligen blev detta tillstand outhdrdligt, och den alltmer upp-
lysta folkopinionen bérjade fordra stidernas forseende med obe-
smittadt och njutbart vatten.

I forsta hand sdékte man naturligtvis tillgodogéra sadana killor, hvilkas
vatten med sjdlftryck kunde ledas till stidderna och ddr utdelas frdn
allménna vattenkastare. En sadan, delvis ombyggd, kdllvattenledning
existerar sedan afver 100 dr i Géteborg, ddr Kallebdickskdllans wt-
markta vatten utdelas genom ett sdrskildt system av rér och vatten-
kastare. Och ddr man ej hade tillgang pd naturliga kdllor, uppséktes
underjordiska “adror”,

I kvalitativt afseende voro ofta dessa gamla vattenledningar alldeles
fortrdffliga. Men da man langre fram dven ville hafva vatinet inledt i
hus och fabriker, rickte killorna ej lingre 1ill, och dtskilliga pd mdfa
utfirda brunnsanldggningar misslyckades till den grad, att man ej
lingre ville héra talas om grundvattens anvandande for storre stider.

Nu intradde en reaktion till formdn for de hittills féraktade sjé- och
flodvatinen, hvilkas kvantitativa foretraden fingo dfverskyla deras kva-
litativa brister. Stora och dyrbara verk anlades fir rening och upp-

7

Se lastips

Inledning



Inledning

Historik
Sebild 1.2
Sebid 1.1

Sfordring af sddana vatten. Forst nijde man sig med att rena vattnet genom
Jallning, men snart nog befanns, att denna process mdste kompletteras med
filtrering genom sand. Da konstgjorda filterbassdanger voro mycket dyra
bade i anliggning och drifi, anvindes om mdjligt den s k naturliga filtre-
ringen som dr baserad pd féljande princip.

Lings stranden af en flod, hvars bddd bestdr af sand, nedligges ett
samlingsgalleri med dppen botten, eller en samlingsledning med eller
utan brunnar.

Vid pumpning fran galleriet sanktes dess vattenstdnd under flodens
vta, och denna nivaskillnad framkallar tillstromning af flodvatten ge-
nom sandbottnen, vilken tidnstgdr sdasom ett naturligt filter, hvarvid
det pa sandytan afsatta slammet enligt berdkningarna ska bortforas
af strimmen "

Bild 1.2 Samlingsgalleri vid bidden av en flod (Richert, 1901).

Dessa gallerier var de forsta anldggningarna i modern tid for konstgjord grund-
vattenbildning. Anlidggningstypen kallas idag for inducerad infiltration.

En anlidggning i Glasgow i Skottland anses vara den forsta anliggningen med
konstgjord grundvattenbildning i Europa. Den anlades ar 1810 pd en 6 1 floden
Clyde och bestod av infiltrationsgallerier.

Niista stad som forsorjdes med konstgjort grundvatten var Toulouse i Frankrike,
Bassdnger griavdes ut i sand och grus lings floden Garonne och vattnet som pum-
pades ur bassiingerna antogs vara infiltrerat frin floden. Vattenkvaliteten var till
en borjan god men algtillvixt i bassiingerna gjorde att vattnet efter en tid blev
obrukbart som dricksvatten. Anlidggningen byggdes om med infiltrationsgallerier
av tegel som fylldes med sand och grus. Efter denna modifikation var anligg-
ningen i drift bortit 100 ar. Infiltrationsgallerier byggdes sedan ut lings floder pi
ett flertal orter i England, Frankrike, Tyskland, Italien och Ungern.



Infiltrationstekniken introducerades i Sverige i slu-
tet av 1800-talet av professor J Gust Richert, grun-
dare av Vattenbyggnadsbyran (VBB), se bild 1.3.
Richert lanserade en anldggningstyp som ér speci-
ellt lampad for svenska forhillanden, bassdng-
infiliration, dven kallad "konstgjord infiltration”.
Vattnet fran en sji eller vattendrag pumpas upp och
infiltreras i en sand- och grusformation (t ex grusas)
och pumpas direfter upp ur brunnar ett stycke frin
infiltrationsplatsen, se bild 1.1.

Ar 1898 togs Sveriges forsta infiltrationsanliiggning
i drift vid Alelyckan for Goteborgs vattenforsorj-
ning. Bild 1.4 visar en plan och bild 1.5 en genom-
skiiming av anliiggningen.

Bild 1.3, Professar
J Gust Richert (1919).

Bild 1.4 Planteckning dver Gateborgs nya vattenverk (Richerr, 1900),
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Bild 1.5 Grateborgs nva vattenverk | genomskarning (Richert, 1901),
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For att ater citera professor J Gust Richert (1901):

" I en dfver leran uppstigande sandtigt, dir den fria grundvattenytan
stod [ niva med den artesiska stighdjden vid elfstranden, 5 meter ifver
Gota elfs niva inleddes vatten kontinuerligt under flera manader, och
pa grund af de déirvid gynnsamma resultaten wtarbetades ett forslag till
till den permanenta “grundvattenfabrikation” som varit i verksamhet
sedan histen 1898"

Fram till &r 1910 hade Richert projekterat omkring 25 kommunala grundvattenverk,
men endast ett par av dessa anordnades dven for bassiinginfiltration. Ett av dessa
vattenverk var Sala, diir en mindre infiltrationsanldggning togs i drift 1903,

Vattenbehovet i bérjan pa seklet var inte storre én att den naturliga grundvatten-
bildningen genom infiltration av nederbordsvatten var tillricklig. Det var fGrst se-
nare niir moderniseringen av bostider och industrin tagit fart som vattenbehoven
krivde forstirkning av grundvattentillgingarna pa konstgjord vig. Richert som var
langt fore sin tid pa ménga omriden fick dérfor aldrig uppleva den stora utbyggna-
den av infiltrationsanldggningar som framfar allt igde rum under 1930- och 40-
talen, baserat pid de idéer som han utvecklat kring sekelskiftet.

Civ ing Victor Jansa och hans kollegor
vid VBB fortsatte det arbete som
| Richert startat och deltog i projekte-
ring och utbyggnad av ett stort antal
| infiltrationsanldggningar. P4 ett sym-
posium i Paris 1952 presenterade Jansa
g erfarenheterna frin tretton tidiga
svenska anliggningar: Goteborg, Ore-
bro, Helsingborg, Luled, Katrineholm,
8 : _ Eksjd, Karlskoga, Kristinehamn, Si-
Bild 1.6 Civ ing Victor Jansa, VBB, 1940. dertiilje, Malmo, Landskrona, Eskil-
stuna och Viisteris.

Foun: E-G Wingvisi

For Malméregionens vattenforsdrjning byggdes 1948 en infiltrationsanliaggning vid
Vombsjén (Vombverket) som sedan har byggts ut i etapper och som idag dr Sveri-
ges storsta med en produktion av 1500 I/s vid normaldrift, se bild 1.7.

10
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Bild 1.7 Flvgfotografi dver Vombverket for Malmd/Lundregionen, som omfattar
52 infiltrationshassdnger pd en yta av 40 hektar.

Utbyggnaden av infiltrationsanliggningar har successivt fortsatt dven om utbygg-
nadstakten mattats genom den allminna Gverutbyggnad av svenska vatten-
forsorjningsanliggningar som skedde pga prognosmissar under 1960-talet be-
triiffande framtida vattenférbrukning.

Nya infiltrationsanliggningar har bl a tillkommit i de smélindska skogsomridena,
diir infiltration ofta sker i smi sand- och grusformationer med inte sillan besvirlig
riivattenkvalitet (humusvatten). Vid dessa anlaggningar sker ofta en mer omfat-
tande for- och efterbehandling av vattnet i jimforelse med infiltrationsanliggningar
i de stora grusdsarna i Milardalen och Virmland samt lings Norrlandskusten.

Aven for Stockholms del fanns nyligen ett intresse for konstgjort grundvatten.
Anledningen var att man efterstriivade en ytterligare forbittring (framfGr allt av-
seende organiskt material) av den redan idag goda vattenkvaliteten och en mins-
kad kemikalieforbrukning i vattenreningsprocessen.

Tanken pi konstgjord infiltration for Stockholm var dock inte ny. Redan vid sekel-
skiftet presenterade professor J Gust Richert ett forslag for Stockholms vatten-
forsorjning som inledningsvis skulle baseras pd naturligt grundvatten i omridet
kring Bornsjon. Vid dkat vattenbehov skulle grundvattnet forstirkas genom infil-
tration av Bornsjons vatten i intilliggande grusis och pd sikt forstirkas genom
infiltration frin Mélaren. Enligt detta forslag skulle Milarvattnet infiltreras dels
niira Bornsjon dels pd Ekerd. Det konstgjorda grundvattnet skulle sedan pumpas
upp ur brunnar i omradet kring det nuvarande vattenverket i Norsborg. En princip-
skiss frin ar 1900 redovisas pé bild 1.8, Istdllet for Richerts forslag med konst-
gjord grundvattenbildning byggdes ett konventionellt ytvattenverk ut i etapper
vid Norsborg med Milaren som rivattentiikt. Vattenbehandlingen utgérs idag av
kemisk flockning, sedimentering, snabbfiltrering och lingsamfiltrering. Bornsjon
utgdr idag reservvattentikt for Stockholm.

11
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Se lostips

Se lastips

Se |dstips for
referenser till dessa
re grundidggande
arbeten,

Olika utredningar har genomforts for att klarligga majligheterna att utnyttja konst-
gjort grundvatten fér Storstockholms framtida vattenfirsorjning. Den firsta etap-
pen visade att det skulle kunna vara méjligt att basera vattenforsérjningen pa infil-
tration av Milarvatten i grusdsarna pid Milarbarna och/eller Sodertorn. Arbetet
fortsatte dérfor med en strategisk miljékonsekvensbeskrivning samt olika forsok
for att dka kunskaperna om de fysikalisk-kemiska och mikrobiologiska proces-
serna vid konstgjord grundvattenbildning, bl a ett kolonnférsék vid vattenverket i
Norsborg samt frsoksinfiltration vid Skytteholm pa Ekerd under forskningsmiissiga
betingelser. Resultaten av forsiken redovisas i VA-FORSK Rapport nr 1999-18,
Forsdken gav dock inte de behandlingsresultat som forviintats, speciellt var av-
skiljningen av organiskt material inte tillfredsstillande, varfir intresset nu koncen-
treras pd andra forbéttringsatgirder for Storstockholms vattenforsirjning, se arti-
kel i VAV-Nytt 5/99med titeln “Stockholm satsar inte pa konstgjord infiltration i
fullskala”.

[ birjan pa 1990-talet borjade VA-FORSK engagera sig i forskning och utveck-
ling av konstgjord grundvattenbildning. Cristina Frycklund vid KTH gjorde en
nuldgesbeskrivning av tekniken internationellt och i Sverige. Bertil Sundléf och
Lars Kronquist vid VBB VIAK gjorde en sammanstillning av erfarenheter frin
tjugo kommunala anliggningar. En grupp frin VBB VIAK och KTH presente-
rade resultat frin processtudier vid inducerad infiltration och basséinginfiltration.

Bild 1.8 Firslag firdn sekelskifier
Jar Stockholms vattenforsirining
baserat pd infiltration vid Bornsjin
och pa Ekerd Richert, 1900),
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Anvandningsomraden

Konstgjord grundvattenbildning anviinds huvudsakligen for dricksvattenférsérjning
men det forekommer dven andra anviindningsomriden, t ex:

s grundvattenvirme

e temperaturutjimning for kylvatten
e grundvattennivakontroll

e hydraulisk spérr

Anvéndning for dricksvattenforsorjning

Vid konstgjord grundvattenbildning for dricksvattenindamal uppnéds normalt alla
de effekter som niamns nedan. T vissa anligeningar finns det dock ett uttalat hu-
vudskil till infiltrationen. [ princip kan infiltration anviindas pa tre olika séitt:

e forstirkning av den naturliga grundvattenbildningen
e ytvattenbehandling
+ vattenbehandling genom blandning av yt- och grundvatten

Forstirkning av den naturliga grundvattenbildningen

Forstarkning av den naturliga grundvattenbildningen ir det priméra anvindnings-
omradet. Det var otillricklig kapacitet vid manga kommunala vattentikter som
fodde idén hos professor J Gust Richert vid sekelskiftet att forstirka grundvattnets
nybildning genom infiltration av ytvatten.

Ytvattenbehandling

Som ett alternativ till konventionell ytvattenbehandling kan ett ytvatten behandlas
genom infiltration i marklagren. Vid infiltrationen sker fordndringar i vattenkvali-
teten, bl a upptar ytvattnet salter frin marklagren (vilket leder till 6kad hérdhet),
vissa odnskade dmnen fastliggs och bryts ner (t ex organiskt material) och andra
imnen fills ut i marklagren (t ex jirn- och manganféreningar). Marken ér dess-
utom ett effektivt medium for att minska halterna av bakterier och virus i ytvattnet.

13
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Anvandningsomraden

Fodir: (rlan Noeson

Vattenbehandling genom blandning av yt- och grund-
vatten

Genom att ett yvtvatten och ett grundvatten normalt har olika kemisk sammansétt-
ning kan man genom inblandning av ytvatten i grundvatinet indra dess kemiska
sammansittning pa ett kontrollerbart sétt. Ytvattnet fir som regel saltfattigare éin
grundvattnet. Om t ex grundvatinet dr hirt (hoég halt kalcium/magnesium) kan
man genom infiltration av ett mjukt ytvaiten erhalla ett medelhart vatten. Pé lik-
nande siitt kan dven andra dmnen minskas, t ex nitrat, jirn, mangan och fluorid.

Ovriga anvéndningsomréden

Grundvattenvdrme

Genom att infiltera ett varmt ytvatten sommartid kan man héja temperaturen i
grundvattenmagasinet. Efiersom édven sand- och gruskornen i jordlagren virms
upp utbildas ett viirmelager som kan utnyttjas kommande vintersdsong. Nir vin-
tern kommer har visserligen temperaturen i grundvattnet sjunkit men den kan fort-
farande vara betydligt higre in den naturliga grundvattentemperaturen i omrédet,
Den forhdjda grundvattentemperaturen kan utnyttjas for utvinning av grundvatten-
varme med hjilp av virmepump.

Ett grundvattenvarmesystem har utforts vid Brygga, Ekerd kommun, se bild 1.9,

Bild 1.9, Grundvattenviirmesystem vid Brygga, Ekerd kommun. Varmt Malarvatten har
infiltrerats sommartid pd bassdngen i forgrunden fGr att hija grundvattentemperaturen.
Uttag av grundvattenvarme gors med hid@lp av varmepump. I bakgrunden ses brunns-
averbygenaden (taltliknande) vid Mdlavens strand, t h Ekebvhovs reningsverk,

Efter flera ars drift intriiffade (1992) ett oforklarligt och bestidende inlickage av
Milarvatten, vilket ledde till alltfor lag grundvattentemperatur vintertid. For att
motverka inldckaget infiltrerades varmt Malarvatten sommartid. Atgirden ledde
till att ett betydande viirmelager bildades med forhéjd grundvattentemperatur langt
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in pd vintersisongen. P4 grund av inldckaget och ett stort grundvattenuttag (ca
60 I/s) fick inte atgiirden avsedd effekt. Forsok gjordes fGr att spira lickaget bl a
med firgsparimnen och geotekniska undersokningar. En trolig lickagepunkt ob-
serverades ett stycke utanfor stranden och bottenpartiet titades med bl a bentonit.
Trots dessa atgiirder kvarstod ett betydande inlickage av Milarvatten, se bild 1.10

och 1.11.

Bild 1.10. Spdrdmnesforsak med fargidmne (kalium-
permanganat) fir att lokalisera ett inldckage av
yivatten till eft grundvattenmagasin vid Brygga,
Ekerd kommun.

Fota: Grdran Hanson

Bild 1.11. Sticksondering for an
Klarldgga om et tdtande botten-
skikt av lera eroderats bort och

underliggande sand- och grus-
avlagring frilagis sa att yivatten
facket till grundvattenmagasinet
under sjons botten (Brygga, Ekerd
kommun).

Tekniken att infiltrera varmt vatten pa bassinger sommartid for att nyttja den lag- sg kap 7, avsnittet om
rade viirmen vintertid genom uttag med viirmepump, borde kunna vara ett intres- forsknings- och utvecklings-
sant alternativ pa andra stiillen i Sverige med mer normala grundvattenférhillanden behov

in de som rider vid Brygga pd Ekero.

Temperaturutjamning fér kylvatten

I grundvattenmagasinen utjimnas temperaturen i infiltrationsvattnet si att den vid  Grundvattentemperaturer:
anldggningar med mycket lang uppehdllstid sammanfaller med den for omriadet 8°C iSkdne,

naturliga grundvattentemperaturen. Om uppehéllstiden mellan infiltrations- och  6-7°CiMellansverige
uttagsplats vid bassénginfiltration ir kort (<14 dagar) kan problem uppstd med 2-5°C i Norrland,

vattnets lukt och smak samt bakterietillviixt genom forhéjd temperatur sommartid.

Enligt Dricksvattenkungorelsen ir riktviirdet 12°C och griinsvirdet (tjdnligt med SV FS 1993:35

anmérkning) 20°C. Inducerad infiltration ger ofta upphov till korta uppehallstider

speciellt om uttagsbrunnarna anlagts nira ravattentiikten, se bild 4.2.

Bild 1.12 visar bassiinginfiltration vid en anldggning for produktion av kylvatten till
ett industriomrade i Stringnis.

[ kapitel 3 och 4 diskuteras mer i detalj foriindringarna i temperaturer vid basséing-
infiltration och inducerad infiltration.
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Anvandningsormiaden

Fofec Crdrom Mamans

Foo! Gifran Hamson

| Bild 1.12. Bassding-
infiltration vid
|| Gorsingehalm, Strangnds

i - ‘:El far produktion av
M. industriellt kylvatten,

Grundvatitennivakontroll

Vid sjunkande grundvattennivaer, speciellt i slutna grundvattenmagasin, t ex sand-
och grusavlagringar under finsediment (lera), kan det ske séttningar i finsedimen-
ten som i sin tur ger upphov till skador pa fastigheter och annan infrastruktur. Vid
ndgra kommunala infiltrationsanldggningar har kontroll av grundvattennivin varit
en av huvudanledningarna till varfor infiltrationen pabdrjades (forutom den dkade
grundvattenbildningen), bl a i Nyképing och Umed. | Séderkoping sker én idag
infiltration fir att upprétthilla grundvattennivin, Kommunen har tidigare behovt
betala dryga skadestind for sittningsskador pa fastigheter. | S6derkoping infiltre-
rade man tidigare kemiskt behandlat dvatten (Hallin) pd brunnar (djupinfiltration).
Idag sker infiltrationen i bassdnger.

Hydraulisk spérr

Konstgjord grundvattenbildning kan ven anvindas for att blockera tillfloden av icke
Onskviirt vatten av dilig beskaffenhet eller vid akut fororening av grundvatten. Ett
problem som ibland upptrider speciellt lings kusterna dr saltvattenintringning eller
upptriingning av relikt salt grundvatten vid pumpning. Ett exempel pd denna proble-
matik var en provinfiltration vid Hemlunda far Piteds vattenforsdrining. Genom
bassinginfiltration kunde upp-
tringningen av salt grundvatten
dtminstone delvis blockeras ge-
nom att det infiltrerade sota vatt-
net flot som en “bubbla” ovanpd
det tyngre salta grundvattnet.
Forsoksomradet visade sig dock
ha andra begrinsningar (kapaci-
tet, jaimhalt, skyddsaspekter), var-
for det inte &r troligt att anligg-
ningen kommer att permanentas,
se hild 1.13.

Bild 1.13. Férsaksinfiltration
vid Hemilunda, Pitea. Pa bilden
ses Robert Jansson, grundvatien-
konsult,
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Foma =i huvudsak
oférandrade déda
vaxter och djur samt
avfallsprodulkder ur
viind- och djurlivet

Humus = delvis
nedbrutet organiskt
rnaterial i marken

Se |dstips: Grundvattnets
kemiiSverige.

'Reningsprocesser vid naturlig

infiltration

Grundvatten bildas pa naturlig vig genom infiltration av nederbirdsvatten (regn
och snd) och genom infiltration frin sjoar och vattendrag. Infiltrationen frin
nederbord uppgar i Sverige 1 medeltal till ca 1 mm/ dag och som mest till ca
20 mm/dag. Sommartid sker praktiskt taget ingen infiltration av nederbérden da
den i stillet avdunstar och konsumeras av viixtligheten.

Marken - naturens eget reningsverk

Marken utgdr ett sinnrikt medium som ér vl limpat fr att ta hand om olika typer
av naturligt forekommande dmnen och yttre fororeningar samt for att ombilda
ytvatten till grundvatten.

En typisk svensk skogsmark (podsolmark) bestir av forna, humuslager, blekjord
och rostjord Gver de opaverkade marklagren (C-horisonten). Pa bild 2.1 visas
vattenkvalitetens forandringar vid passagen genom marklagren.

Det dversta lagren i markprofilen utgdrs av forna samt humuslagret som till stérsta
delen bestdr av formultnade viixtdelar. Vid formultningen forbrukas syre och det
bildas bl a humussyror och kolsyra. Mineralimnen som erfordras av viixtligheten
tas upp genom rotsystemen. Nir viixterna dér och formultnar dterfors dessa im-
nen till humuslagret.

Humussyrorna och kolsyran paverkar mineralpartiklarna i blekjordslagret under
humuslagret. P4 sd vis urlakas blekjordslagret genom vittringprocesser, se reaktions-
formler nedan. Vid vittringen upptages sura joner (viitejoner) frin vattnet och
samtidigt avges joner frin markmineral, bl a kalcium (Ca), magnesium (Mg) och
kalium (K). Genom dessa vittrings- och jonbytesprocesser dkar infiltrationsvattnets
pH-viirde, alkalinitet (vitekarbonathalt) och hérdhet (kalcium- och magnesium-
halt).

Infiltrationsvatinets firhdjda pH-viirde gor det majligt for jam, aluminium och
humusémnen att fastliggas. Lagret under blekjordslagret rodfirgas av jirnoxid
och jirnhydroxid och kallas rostjordslagret.

Under rostjordslagret éir lagren i mindre utstrickning paverkade av markprocesserna
(C-horisonten).

Exempel pa kemisk vittring i urbergsomréaden

CaAlSL0, + 2HCO, + HO = Ca®* + 2000, + ALSLO,(CH),

anortit kolsyra vatten kalcium  viitekarbonat kaolinit
(ett silikat- (ett lermineral)
mineral)

Kemisk vittring innebiir en sonderdelning av mineral, varvid ofta s k sekundéira lermineral bildas.
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Féréndringar i vattenkvalitet

Fotosynites: Victerna tar upp koldioxid (CO, )
wr luften (kolsyreassimilation),
Vegetationszon

Nedbryming av organiskt material. Syre fiir-
brukas under bildning av kolsyra. Det orga-
niska materialet farekommer § molekylir form
som RCOOH och avskilfs genom s k hydrofob
adsorption pd sandkornen.

Férna

Humuslager

Fattrer dr surt, pif 4-5.
R=radikal
Humussyror och kelsyra ldser wt mineraler,

{kemisk vittring). Vatinets pH-varde, hdrdher
och alkalinitet dkar. Det organiska materialer

Blekjordslager

joniseras till RCOO " (anjoner) - -h-.l"";:ng:t!";ﬁ ) S

I detta lager forekommer positivt laddade firn-
och alumininmihydeloxider, Det negative laddade
organiska materialet avskiljs genom elekirosta-
tisk adsorption ach wiflockning.

Uiflockning sker med flervirda firn- och alu-
mininmfGreningar, samma process som anvands
vid rening med kemisk flockning { vattenverk.

Rostjordslager

Vattnet karnar vid passagen av rostjordslagret
pea avskiliningen av organiskt material.

Vattnets pH, alkalinitet pch hirdhet dkar genom C-horisont

Jonbytesprocesser

Yiterligare avskilining av organiskt material.

Det infiltrerade nederbdvdsvatinet antar mer och
mer grundvartenkarakidn, d v s pH, alkalinieer ¢
och hdrdhet ékar, och halten organiskt material |
minskar ytterligare. Bakterier och virus avdddas |
hrelt. Temperatiren wifdmnas. Jirn- och mangan-
halterna kan dock dka vid syrebrist.

Grundvattenzon

1i: Karin Blonibergsson

Bild 2.1 Schematisk profil av en svensk skogsmark (podsoltyp) och vattnets naturliga renings-
processer.
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Buffringsformaga=
Motstandskraft mot pH-
andringar

Biozon =

Fiterhuden plus de
oversta mikrobiellt hdg-
aktiva decimetrama av
filterbddden

" Markens forméga att ta hand om stora méiingder surt vatten som hela tiden tillfors

kan dock efter en tid minska och till slut helt upphdra. Marken har dd mist sin
buffringsforméga som da méste dterstillas. Markprofiler som innehéller forhd)d
kalkhalt, t ex jordar i Skiine och pa Oland och Gotland har en hig buffringsfor-
méga mot forsurning medan kalkfattiga jordar, t ex pa Vistkusten har lag buff-

ringsforméga.

Reningsprocesser vid bassdanginfiltration

Infiltrationsméngder

Vid konstgjord grundvattenbildning &r infiltrationen av vatten i en helt annan stor-
leksordning &n vid naturlig grundvattenbildning. Vanligen uppgér infiltrations-
mingderna (den hydrauliska belastningen pé infiltrationsbassangerna) till
1 000 - 3 000 mm/dag (1-3 m per dag) vilket ér tusenfalt stGrre dn den naturliga
infiltrationen. Dessa mycket stora infiltrationsméngder utgor pa ling sikt en po-
tentiell risk for markens forméga att omforma ytvatten till grundvatten, pi samma
siitt som den sura nederbirden paverkar de naturliga jordlagrens buffringsfor-
miga.

Fran ytvatten till grundvatten

Vid bassénginfiltration ombildas ytvatten till grundvatten genom att obnskade dimnen
och firoreningar som finns i ytvattnet avlagsnas i speciella filterbaddar och genom
naturliga reningsprocesser i underliggande jordlager och grundvattenmagasin, se
bild 2.2.

Ytvatten som tillfors vid konsigjord infiltration innehdller ofta en viss mingd
organiskt material som hérror frin bl a viixt- och djurplankton. Detta material &r
som regel mer littnedbrytbart iin humusimnena i den naturliga skogsmarken. Det
organiska materialet fir en blandning mellan det som tillforts frin omgivande
marker (alloktont) ochdetsomproducerasiytvattnet(autoktont). Blandningen mel-
lan dessa olika ursprung for det organiska materialet varierar 6ver tiden och mel-
lan olika vatten. Vid nedbrytningen av det organiska materialet bildas koldioxid
och infiltrationsvattnet blir dirfor surt efter passagen av biozonen, se bild 2.2.

Huvuddelen av vattenkvalitetsforéindringarna sker alldeles i borjan av infiltrations-
processen, i bassingernas s k filterhud (biohud) som utbildas efter en tids drift, se
bild 2.3. Hir sker bl a avskiljning av jirn och mangan (mangan brukar dven avskil-
jas en bit ner i filterbiidden). Bakterie- och virushalterna minskar patagligt. Vidare
sker partiell nedbrytning av organiskt material pa liknande sitt som i humuslagret
i naturmarken, se bild 2.1.

Férutom ldst organiskt material avskiljs fiven partikuldrt organiskt material. Vid
laga vattenhalter i en markprofil infiltrerar vattnet genom jordarnas fina porsystem,
diir méjligheterna dr goda for sévil adsorption av humusiimnen som filtrering av
partikulért organiskt material.

Vattnet forandras ytterligare vid passagen i den omiittade zonen genom olika mark-
processer, bl a jonbyte. Dirvid byts vitejoner i infiltrationsvattnet ut och vattnet
tillfors andra positiva joner som l&ses ut ur lattvittrade mineraler innehallande bl a
kalcium och magnesium, vilka biagge bidrar till vattnets hardhet. P4 si vis neutra-
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Fastldggning av suspenderat
material,

Utfillning av jirn och mangan.
Minskning av bakterier och virus.
Partiell avskilining av organiskt
material,

Yuerligare avskilining av organiskt
material.

Ibland sker anrikning av fin-
material sami wifiiliningar av jdm

och mangan i Gvergdngszonen
mellan filterbidd och de naturliga %

jordiagren. fg

Jonbytesprocesser. Infiltrations- .
vattnet tillfars bl a Ca, Mg och K.

Vattnets pH-virde, alkalinitet och
hdirdhet dkar. Yeterligare avskilfning |
av organiskt material.

Finpolering av halten organiskt
meaterial. Temperaturutidmning.
Vid syrebrist kan bl a firn och
mangan gd i ldsning.
Inblandning av naturligt grund-
vatten, vitket ger upphov il

vattenkvalitetsfordandringar (ofta
dikad jarn- och manganhalt).

I Karin Blombergsson

Bild 2.2 Reningsprocesser vid bassdnginfiltration
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Gidiran Hanson

Faito:

liseras (buffras) infiltrationsvattnet, varvid pH-viirdet och alkaliniteten (vite-
karbonathalten, HCO ") dkar.

I grundvattenzonen sker den slutliga omvandlingen frin yt- till grandvatten. Kvar-
varande organiskt material avskiljs ytterligare och temperaturen utjaimnas. Om
vattnets syre tar slut kan dock jirn och mangan ga i l6sning och halterna diirmed
ika.

| grundvattenzonen sker fiven stora forindringar genom att tvd vatten med olika be-
skaffenhet blandas. I vissa infiltrationsanldggningar ir det inte fOrstirkningen av

- PRl e T M . _ v ™™ | s
L AR L e L g O s b R | [ s BN, - T < o v,
Bild 2.3 Filterhud (biohud) efter upptorkning pd en infiltrationsbassdng vid

Getasjokvarn, Emmaboda.

grundvattenbildningen som #r huvudskilet till att infiltrationsanldggningen bygets
utan just den speciella vattenkvalitet som uppstér vid blandningen av yt- och grund-
vatten. Ett hart grundvatten kan t ex genom blandning med ett mjukt ytvatten ge eit
blandvatten med limplig hirdhet.

Ett flertal egenskaper hos ytvatinet forindras vid infiltrationsprocessen:

» drstidsvariationerna i vattentemperaturen utjimnas om uppehalistiden dr tillriick-
ligt ling (normalt flera manader).

s grumlighet som t ex uppstir vid vérfloden och kraftiga hostregn och vid algblom-
ning reduceras.

s bakterie- och virushalterna avklingar.

e organiskt material (som kan ge vattnet dilig lukt och smak) minskar genom filtre-
ring, adsorption och mikrobiell aktivitet,

® jirn- och manganhalter minskar genom utfiillning. Halterna kan dock dka vid sy-
rebrist 1 grundvattenzonen.

» pH, alkalinitet och hirdhet Skar genom vittrings- och jonbytesprocesser.

Samre reningsformaga vid mattat flode

Om infiltrationen sker med sé stor kapacitet att méttat flide uppstir, sker en vi-
sentlig del av transporten i jordarnas grova porsystem. Vid denna typ av transport
ir kontakten mellan de losta komponenterna och markpartiklarna samre éin vid
omiittat flode, vilket fGrsvarar adsorptionen. Dessutom ir perkolationshastigheten

24



hog, vilket minskar den tillgéingliga tiden for mikrobiell nedbrytning.
Bevara den naturliga markprofilen

Genom att den naturliga markprofilen ir en sa effektiv reningsmekanism bér man
vara noga med att forsoka bevara dess struktur. En typ av anlidggning, sprinkler-
infiltration, baseras helt och héllet pd en intakt naturlig markzon som “renings-
verk”. Metoden har praktiserats i Finland men éinnu ej i Sverige, 4tminstone inte
vid nigon storre anlaggning.

Aven vid bassinginfiltration bér man bemdda sig om att inte i onédan schakta bort
eller pa annat siitt forstéra den naturliga markprofilen med dess renande mark-
horisonter, frimst rostjordslagret.

Eftersom ravattnet ibland ar starkt slamhaltigt (grumligt) foreligger risk for
igensittningar i marklagren dér detta finmaterial fastnar. Dessutom kan olika jarn-
och manganforeningar fillas ut i filterbéidd och marklager som gulréda (jirn) eller
svarta (mangan) band av olika oxider och hydroxider, se bild 3.43.

Om igensittningar blir besvirliga och hindrar infiltrationsvattnet att perkolera ned
till grundvattnet kan man behdva schakta for att avliigsna de igensatta lagren.
Flera kommuner har av detta skil tvingats djupgrava infiltrationsbassinger och
ersiitta igensatta lager med ny sand for att kunna halla infiltrationsanliggningarna
i drift.

Reningsprocesser vid inducerad
infiltration

Reningprocesserna skiljer sig markant mellan bassinginfiltration och inducerad
infiltration. Orsaken till detta dr att vattnet vid inducerad infiltration passerar strand-
och bottensedimenten i sjén eller vattendraget och ofta dven finsediment som
Overlagrar isdlvsmaterial. Vid higvatten kan dock ytvattnet komma i direkt-
kontakt med de grovkorninga dsmaterialet och da blir reningsprocesserna annor-
lunda.

Bild 2.4. visar en typisk lagerfoljd vid inducerad infiltration. De kemiska om-
vandlingsprocesserna exemplifieras hiir med vattenkvalitetsutvecklingen pd Ling-
holmen for Kristinehamns vattenforsorjning enligt Gustafson (1982). Sjovattnet
(Bergsjon) innehaller bl a syre, organiskt material och jimn (troligtvis komplexbundet
till humus). Vid vattnets passage genom de olika jordlagren sker foljande forind-
ringar:

® 1 sirand- och bottensedimenten forbrukas en del av infiltrationsvattnets syre-
innnehill vid nedbrytning av humusiimnen under bildning av kolsyra. Jim passerar
¢j detta lager utan fills ut som jamhydroxid.

® 1 finsedimenten fortsitter nedbrytningen av organiskt material sd linge det
finns tillgéng pa syre. Den bildade kolsyran léser ut kalcium frin kalciumhaltiga
mineral i sedimenten. Kombinationen kolsyraproduktion/syrefri miljo gor att man-
gan gir ilosning. Allmént giller att mangan loses ut tidigare &n jrn i en syrefri
(anaerob) miljé.
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® | grovsedimenten fortsiitter processerna men i lingsammare takt beroende pa
mindre kontaktyta mellan vattnet och mineralkornen och kortare uppehalistid.

Halten organiskt material (métt som KMnO -férbrukning) minskade frin
=25 mg/l i Bergsjon till 10-13 mg/1i uttaget grundvatien, dvs ungefér en halvering.

Den anaeroba (syrefria) miljé som ofta foreligger vid inducerad infiltration, och
ddrav orsakad utlosning av jirn och mangan, gir att vatinet ofta maste efter-
behandlas. Hoga halter av dessa dmnen firgar vattnet och ger det en oangenim
smak samt tekniska problem framfor allt utfdllningar i ledningsnit, reservoarer
och hos abonnenterna. Dessutom kan tvittgods missfiirgas. En vanlig behand-
lingsmetod for att avldgsna jirn och mangan ér aterinfiltration, som bl a praktiseras

Se bild 5.8 i Kristinechamn. Principen for aterinfiltration och andra efterbehandlingsmetoder
redovisas i kap 5. Inducerad infiltration beskrivs i kapitel 4, Ovriga infiltra-
tionsmetoder.

Vattenkvalitets- Farmation

utveckling
|
) I
Fritt syre (Q,) l-
Fe-kamplex | Sj6/vattendrag
Humus (C) |
|
|
Frfﬂ.i}wfﬂ‘.,l_; cCo—C Organiski
AR material Strand-o?h
Humus (C) | bottensediment
Fe(OH), —ll—- Limonit
|
|
{Humus) HCO, L€ Organiskt
material
1 :
Ca, Mn <——— Mineralkorn Finsediment
|
|
|
|
|
|
| :
(Humus) HCO,; | 5 Grovsediment
£
|
Ca, Mn =————+—— Mineralkorn E /
| 2 Grundvattenzon

Bild 2.4 Kemiska processer vid inducerad infiltration pa Langholmen,
Kristinehamn (efter Gustafson 1982),
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