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Naturférutsétiningar

Grundforutsiittningen for bassiinginfiltration &r att ett ytvatten (sj6 eller vatten-
drag) forekommer i nirheten av en geologisk formation i vilken vatten kan lagras
och utvinnas t ex genom pumpning ur brunnar. I Sverige nyitjas ofta isélvs-
avlagringar for detta andamél. Den vanligaste isdlvsavlagringen dr grusisen
(rullstensdsen) men dven andra avlagringar som innehéller sand och grus kan
anviindas, t ex deltabildningar samt strand- och dlvsediment.

Bild 3.1 visar den geologiska uppbyggnaden av en typisk grusds som bildats under
hogsta kustlinjen. Asen avsattes under landisens avsmiiltning vid isdlvarnas myn-
ning i havet. Sedan avsattes ett fint lerslam frin isdlvarna ovanpa det grovkorniga
isdlvsmaterialet i det djupa havsvattnet. Nér sedan dsen steg upp ur havet genom
landhéjningen spolades sand- och grusmaterialet bort fran askrénet genom végor-
nas erosion och avsattes ovanpd leran. Dessa geologiska processer ledde ofta till
att det bildades tvd grundvattenmagasin; ett Gvre magasin ovanpa leran i det
utsvallade materialet och ett undre magasin i isilvsavlagringens centrala delar.

Grusds

Ovre
grundvattenmagasin

e R :
Uppbyeggnaden av en grusds (rullstensds) med dubbla grundvatten-
magasin.

Isiilvsavlagringarna som anvinds for konstgjord grundvattenbildning har en omiit-
tad zon ovanfor grundvattenytan diir porsystemet endast delvis ar vattenfyllt och
en vattenmittad zon under grundvattenytan (grundvattenzonen). I den omittade
zonen transporteras vattnet till grundvattenzonen (perkolation) och vattnet renas.
Dessutom pabdrjas processerna som ska ge infiltrationsvattnet slutlig grundvatten-
karaktiir. I den méttade zonen strémmar vattnet vidare mot uttagsbrunnarna sam-
tidigt som vattenkvaliteten ytterligare forbittras, se bild 3.2, For att infiltrations-
vattnet ska ombildas till grundvatten krivs en viss uppehillstid mellan infiltrations-
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och uttagsplats. Statens Livsmedelsverk foreskriver i Dricksvattenkungérelsen
en uppehillstid pa minst 14 dagar for att vattnet ska klassificeras som ett grund-
vatten.

Om isdlvsavlagringen innnehdller skikt av finsediment (t ex ett lerlager i en grusis)
kan detta leda till att infiltrationsvattnet soker sig helt andra vagar dn man tinkt
sig. I viirsta fall kan vattnet triinga upp i terringen pa olampliga stillen, utmed
rullstensdsens sliinter eller i en dalgiing eller annat ligomride. Det dr darfor viktigt
att en noggrann hydrogeologisk undersdkning gérs innan man projekterar och bygger
en infiltrationsanliggning.

Utflode av infiltrationsvatten pa oonskade stillen ir ett problem som drabbat flera
svenska infiltrationsanlidggningar. I nigra fall har konstgjorda sjdar skapats, vilket
resulterat i uppkomsten av visserligen oplanerade men ibland attraktiva bad- och
fagelsjoar.

Ett bra siitt att forsiikra sig om att vattnet ror sig pa forvintat satt dr utfora ett
infiltrationsforsok (girna kombinerat med sparamnesforssk). Dessutom kan ett
sddant forsok ge god kiinnedom om forindringarna av vattenkvaliteten, se bild 3.8
och 3.9.
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- Metodbeskrivning

Bild 3.2 visar principen for bassdnginfiltration. [ sin grundform bestar en anldggning
med bassinginfiltration av en intagsdel, en infiltrationsdel och en uttagsdel. Ofta sker
en viss forbehandling av vattnet fore infiltration och/eller efterbehandling efter uttag
ur brunnar. Hér beskrivs endast grundformen. Fér- och efterbehandling beskrivs i

kapitel 5.

Vattenintaget sker frdn en sjo eller ett vattendrag. Vattnet pumpas direfter upp pa
infiltrationsbassénger, ofta lokaliserade pd dskronet for att infiltrationsvattnet ska
passera en s miktig omittad zon som mdjligt ovanfor grundvattenytan.

Infiltrationsvattnet luftas i bassdngerna, vanligtvis med hjilp av s k kaskadluftare, se
omslagsbilden till detta kapitel. Luftningen gors for att vattnets innehall av syre ska
oka vilket bl a behovs for nedbrytning av organiskt material. [ botten pa infiltrations-
bassingerna placeras vanligen ett lager med ldngsamfiltersand (ca 0,5 - 1 m). Filter-
sanden skapar jimna infiltrationsférhallanden i bassingerna samt har en
komstorleksfordelning som ér gynnsam for de naturliga reningsprocesserna. En
nackdel ir att filtersanden ar kostsam varfor vissa kommuner i stillet valt att an-
vinda mer eller mindre limpliga material frin nirbeldgna sand- och grustikter.

Efter en tids drift utbildas en filterhud (biohud) i botten pé bassiingerna. Nir filter-

huden blivit alltfir vilutvecklad och svargenomtringlig for infiltrationsvattnet méste
den avldgsnas genom rensning (skumning) av bassiingerna.

Infiltrationsbassédng &7

"'-‘w___ﬂ__; skadluftare

Oméattad zon

Mattad zon
(arundvattenzon)

I ————

Bild 3.2 Principskiss av bassdnginfiltration. Vattmet pumpas frdn sjon till vinster pd
bilden upp pd grusdsens krdn dar vatinet lufias (kaskadluftare) och fir stramma ner
(perkolera) till grundvattenzonen, Ibland sker forbehandling av vattnet innan infiltra-
tion. Efter en viss uppehdllstid i grundvattenmagasinet pumpas vattnef upp wr brunnar
[far eventuell efterbehandling i vanenverk.
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I filterhuden borjar reningsprocesserna som sedan successivt fortsitter i den
omiittade zonen och dérefter i grundvattenzonen, bl a avskiljs organiskt material
genom nedbrytning/adsorption och jirn och mangan fills ut. Filterhuden verkar
dessutom som ett mekaniskt filter som effektivt avlagsnar partikuldrt material.
Reningsprocesserna vid bassanginfiltration beskrivs i kapitel 2.

Efter att infiltrationsvattnet passerat den ométtade zonen och bildat grundvatten
uttages det som ordinért grundvatten genom pumpning ur brunnar. Ofta har vatinet
hog kvalitet nér det pumpas upp, i andra fall maste det genomga nagon form av
efterbehandling som pH-justering och klorering. Ibland kriivs dock en mer omfat-
tande efterbehandling, t ex hiardhetsikning eller minskning av jdrn- och mangan-
halterna.

Anlaggningsoversikt

De flesta storre, huvudsakligen kommunala, infiltrationsanliggningar med bassédng-
infiltration redovisas p bild 3.3 och i tabell 3.1. Av sivil bild som tabell framgér
vilka anldggningar som besdkts i samband med detta uppdrag.

Anldggningarna ir koncentrerade till sédra Sverige (Milardalen, Sméland och
Viistkusten) samt utmed Norrlandskusten. I Norrlands inland saknas anlidggnings-
typen helt. Ett skl till detta torde vara att titorterna dir ir nigot mindre én i
ovriga delar av landet och att de dirmed kan forsorjas med naturligt grundvatten.
Ett annat skl dr att ytvattnets kvalitet dr jaimforelsevis god och dérfor kan nyttjas
for vattenforsorjningsindamal utan alltfor omfattande rening.

Anliiggningarna har identifierats med hjilp av VAV:s statistik " Analysdata 1994”
(AD 94) som omfattar anldggningar med en arlig produktion Gverstigande
250 000 m*. Det ir dock omdijligt att direkt ur denna statistik utliisa vilka anlidgg-
ningar som har basséinginfiltration. I termen “bassiinginfiltration™ ingér ibland fiven
anldggningar med dterinfiltration efter inducerad infiltration, se bild 5.8. Enligt VAV
(1996) fanns det 1994 totalt 137 anldggningar med bassinginfiltration vilka sva-
rade for 24% av Sveriges totala dricksvattenproduktion. Antalet var ungefir det-
samma som for anliggningar med naturligt grundvatten (25%). Resterande 51%
producerades vid ytvattenverk.

I samband med filtbesdk har anliggningstypen kontrollerats. Efter viss annan kon-
troll, bl a rundringning till vissa kommuner som ej besdkts, har en lista uppriittats
som omfattar 65 stérre anliiggningar med bassiinginfiltration, se tabell 3.1 och bild
33,
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I Karin Biverherguson

Bild 3.3 Starre anldggningar med bassdnginfiliration,
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Tabell 3.1

Anldggningar med bassénginfiltration

Nr Kommun
1 Alvesta

2 Aneby

3x Borgholm
dx Borgholm

5 Borlinge

[ Borlinge

7 Bistad

Bx Ekerd

9 Eksjd

10x Emmaboda
11x Eskilstuna

12x Falkenberg
13x Falkenberg

14 Gullspéing
15 Gitene

16x Hallstahammar

17 Heby
15 Hedemora

19 Helsingborg

20x Hudiksvall

21 Hogsby

22 Kalmar

23x Karlskoga
24x Karlstad
25x Katrineholm
26 Kramfors
27 Kumla

28x Kungsbacka
29 Kungilv

30 Kungilv

31 Kivlinge
32x Laholm

33x Lessebo
3dx Luled

35x Malmd/

Lundregionen

36 Markaryd

37 Mjolby

38 Mansteris

39 Nybro

40x MNykdping/
Oieldsund

41x Osby

42 Owvanaker
43x Ronneby
44 Ronneby

Anléggning

Alvesta
Aneby
Kipingsvik
Lattorp
Froststbrunnsdalen
Tjdma
Bastad
Skytteholm
Eksji
Getasjékvarn
Hyndevad
Jonstorp
Kirreberg
Hova
Gitene
Skantzen"
Tirnsjé
Lingshyttan
Orby
Hudiksvall
Staby
Skilby
Gillerisen
Sérmon
Kerstinboda
Angsta
Blacksta
Fjirds
Disebacka
Lysegirden
Kivlinge
Skottorp
Hovmantorp
Gaddvik
Vombverket/
Sydvatten
Grind
Higby
Sandbdckshult
Giardsryd

Hégisen
Maglardd
Raskes
Lerikra®
Djurtortp®

35

Nr

45x
46
47x
48
49x
50
51
52
53x
S54x
55
56
57
58x
59
60x
6lx
62x
63x
Gdx
65

1)
2)
3)
4)
5)

Kommun

Stringniis
Soderkoping
Sodertilje
Tierp
Tingsryd
Umed
Uppsala
Uppsala
Uppsala
Uppsala
Valdemarsvik
Valdemarsvik
Varberg
Vetlanda
Virgirda
Wiisterds
Wiisterds
Almhult
Angelholm
Orebro
Ornskildsvik

Vattenverk vid Nas
Kirragirdsverket

Anléggning

Gorsingeholm®
Soderkiping
Killtorp"
Vistland
Morraryd
Forslanda
Lavstalit
Vallskog”
Tundsen ¥
Storvreta
Falingeberg
Frirmm
Kvamagirden
Upplanda
Algutstorp
Hiissla
Fagelbacken
Almhult
Brandsvig
Skrimsta
Gerdal

Industriell anldggning
Vattenverk vid Djupdal
Vattenverk vid Storvad och Galgbacken

Besikta anliggningar



Bassanginfiliration

Lokalsering av ravattenintag,

se |Gstips VAV P72, 1992

Se kap 5: Forbehand-
ling, avsnittet om
mikrosilining

- -e . ft L
Planering av basséanginfiltration
Vid planering av bassidnginfiltration kriivs en rad olika forundersékningar:

* lokalisering av lamplig rivattentikt samt intagspunkt i denna (vattenkvantitet
och vattenkvalitet m m).

* lokalisering av infiltrationsplats (t ex undersékningsbormingar och forsoks-
infiltration).

* lokalisering av uttagsplats (t ex undersékningsborrningar, provpumpningar
och grundvattenmodellering).

Andra undersékningar som ér vanligt forekommande:

* kolonnforsik for att klarligga behandlingseffekter med tilltinkt rdvatten och
sand- och grusmaterial.

* vattenbehandlingsforsok for att avgara behov och metod betriffande for- och/
eller efterbehandling.

* spiardmnesforsik for att klarligga hydraulisk kommunikation och uppehalistid
mellan infiltrations- och uttagsplats.

Val av ravattentikt - lokalisering av intagsplats

Val av limplig intagsplats for ravattnet kan ses som ett forsta steg i “forbehand-
lingen”. En logisk utgangspunkt vid all vattenforsorjning borde vara att utga frin
en sa bra ravattenkvalitet som mojligt for att minimera efterfoljande behandling.
Lokalisering av ett rdvattenintag ir inte bara en friga om vattenprovtagning och
vattenanalyser utan ofta en teknisk/ekonomisk optimering med méanga ingidende
komponenter.

Om rivattenintaget i en sj forlaggs pa stort djup har vattnet ofta en bittre kvalitet
avseende vissa parametrar (t ex fiirg, grumlighet och halten organiskt material) éin
i ett grundare lige. Dessutom ér vattentemperaturen jimnare under éret och ge-
nomsnittligt ligre, speciellt sommartid. Ett problem kan dock vara att t ex jirn-
och manganhalterna dkar om det uppstir syrebrist pd storre djup. Intagsledningens
lingd okar vilket dkar investeringskostnaderna. Aven uppvirmnings-kostnaderna
for varmvatten for konsumenterna 6kar eftersom vattnet ér kallare.

Katrineholm tar sitt ravatten frin sjon Viren som infiltreras vid Kerstinboda i
centrala Katrineholm. Intaget forlades forst vid pumpstationen, bild 3.4. Man fick
emellertid problem med hég grumlighet i vattnet, vilket ledde till igensittningar i
filterbiiddarna. Intaget flyttades diirfor ut ca 200 m i sjén men diir uppstod tidvis
problem med higa jim- och manganhalter pa grund av syrebrist. Intaget av vat-
ten gors nu aterigen vid det ursprungliga laget (bild 3.4) och andra atgérder har
vidtagits for att forhindra igensittningar i filterbiddarna, bl a har mikrosilarna
stillts av,
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Faig: Cidram Maniom

Bild 3.4 Vattenintag och pumpstation med grovreensning vid sjon Viren fir

Katrincholms vaitenforsorining,

Lokalisering av infiltrationsplats

For att lokalisera en limplig infiltrationsplats kriivs god kiinnedom om den geolo-
giska uppbyggnaden av den tilltinkta sand- och grusavlagringen (1 ex en grusas).
Undersokningarna inleds ofta med skrivbordsstudier foljt av filtundersékningar.

Skrivbordsstudier

Forutsiittningarna for konstgjord grundvattenbildning kan dversiktligt studeras med
hjilp av olika kartor. Viktig information om grundvattenfirhallandena i ett omrade
kan erhallas frin olika kartor frian Sveriges Geologiska Undersikning (SGU).
Hydrogeologiska och geologiska kartor som finns i olika skalor ger en bra over-
blick av naturférutsiittningarna. Aven topografiska och ekonomiska kartor
(grona och gula kartan) samt olika plankartor (kommunala 6versiktsplaner, detalj-
planer m m) ger viktig orienterande information.

Forutom kartor studeras annat utredningsmaterial och data, t ex meteorologiska
och hydrologiska data frin SMHI, uppgifter om brunnar och borrningar frin SGU:s
brunnsarkiv, konsultutredningar m m,

Faltundersokningar

Filtundersdkningar for att lokalisera lampliga infiltrationsplatser inleds vanligtvis
med geologiska rekognoseringar och undersékningsbormingar, ofta fiven prov-
gritvningar. Vid dessa undersokningar klarliggs den geologiska uppbyggnaden av
formationen. Speciellt viktigt ir att klarlagga om det finns titskikt i jordlagerprofilen.
Eftersom dven mycket tunna ler- och siltskikt kan orsaka problem vid infiltrationen
kriivs en noggrann provtagningsteknik fir att kunna uppticka finskikten, t ex ge-
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et Mewsim

Fain

nom provgrivning med ockulirbesiktning eller genom spad- eller skruvborrning.

Vid Kungsbackas infiltrationsanliggning i Fjiras visade sig problem med
infiltrationskapaciteten hiirrdra fran tunna lager av finsediment strax under filter-
biddamna. Detta exempel visar pd betydelsen av noggranna forundersékningar innan
en infiltrationsanlaggning byggs (t ex forsoksinfiltration). Detta ir speciellt vik-
tigt om den geologiska formationen ir komplex som i fallet Fjiris briicka, en
israndbildning. Bild 3.5 visar ett tunt lerlager som pétriiffats vid schaktning under
filterbiiddarna. Sedan finsedimenten avlidgsnats fungerar infiltrationen viil.

Bild 3.5 Tunt lerskikt under en filterbdadd vid Kungshackas infiltrationsanldge-
ning { Fjdrds. Finskikter orsakade dimning @ infilirationsbassingerna
och grivvdes darfor bort,

P4 grund av forekomst av stora stenar och block i en dskéima kan det ibland vara
svirt att driva undersékningsborrningar ned till bergytan med traditionella rir-
bormingar. | sadana fall kriivs borming med metoder som anviinds vid brunns-
borming, t ex ODEX-borrning eller motsvarande.

Bild 3.6 visar en litt borrutrustning som anvinds vid rekognoserande undersok-
ningar.
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Fida: (aliran Hanson

Fota: (iraw Mandos

Bild 3.6. Undersdkningsborrning. Ett
stdlror, vanligen @ 50 mm, drivs med en
sponthammare. Prov av genomborrade
Jordlager uttas for siktanalvs och
dimensionering av produkiionsbrunnar,
Om rdret ldmnas kan det anvindas for
grundvattennivdobservationer. Bilden
dr taget vid det gamla vattenverket vid
Skrdamsta, Orebro.

Vattenbehandling - kolonnférsék

For att klarligga behandlingseffekterna kan det ofta vara limpligt att utfora ett
forsik varvid det tilltinkta rdvattnet far passera en kolonn fylld med sand frin det
tilltéinkta infiltrationsomridet. Forsoksarrangemangen vid ett kolonnforsdk i
Norsborgs vattenverk for Storstockholms framtida vattenforsérjning framgir av
omslagsbilden till kapitel 7, Forskning och utveckling. Dessa kolonnforsdk gjordes
for att undersoka mojligheterna att dindra nuvarande behandlingsmetod (kemisk
flockning/sedimentering och langsamfiltrering) till bassénginfiltration.

Lokalisering av uttagsplats - brunnsomréade

For att lokalisera lampliga platser for uttagsbrunnar krivs undersokningsbormingar
varvid prover uttages fir siktanalys och bestimning av de olika jordlagrens per-
meabilitet (genomslapplighet). Pa grundval av siktkurvorna kan sedan dimensio-
nering och utformning av produktionsbrunnarna géras. Brunnarna kapacitetstestas
genom kortvariga provpumpningar. Bild 3.7 visar provpumpning av en nyanlagd
uttagsbrunn med samtidig métning av grundvattennivan i ett intilliggande obser-
vationsrir.

Bild 3.7 Provpumpning och
registrering av grundvattennivdn
vid en infiltrationsanldggning for
kvivatten till industrier vid
Gorsingeholm, Stringnds. I bild
Bertil Wiik, Aqua Terra.

39

Bassénginfiliration



Bassénginfittration

Foto: Hdtan Dijurberg

Forsoksinfiltration

Nir infiltrations - och uttagsplats bestamts kan det vara limpligt att genomfora
ett infiltrationsforsok. Vid forsdksinfiltrationen kan man klarligga den hydrauliska
kommunikationen mellan infiltrations- och uttagsplats samt fa besked om vattnets
kvalitetsutveckling (behandlingseffekter) i den omiittade och miittade zonen. Ofta
utnyttjas sparimnesteknik for att faststiilla vattnets uppehdllstid mellan infiltrations-
och uttagsplats. Bild 3.8 visar ett infiltrationsfiirsok i liten skala vid Léten pA Munso
i Ekerd kommun.

Bild 3.8 Fasdksinfiltration vid Léten, Ekerd.

Uttagsbrunnen dr beligen ca 10 m utanfor bilden. Farsoket var avsett for vattenfir-
strjningen till Kungsberga, Stderby och Munsé kyrkby. Pé grund av kort uppehdlls-
tid blev det uttagna vattnets temperatur for hig (ca 19 °C) i september 1997, Aven
hardheten och jim- och manganhalterna var for htga. Hirdheten sjénk fran ca 32 till
19 °dH (den hoga hirdheten ér ett generellt problem for grundvatten i Uppsaladsen).

Den hiiga hirdheten och de higa jérn- och manganhalterna kan ha berott pi att uttags-
brunnen var for djup. Fér smé anliggningar i stora grundvattenmagasin kan det dir-
for vara viktigt att uttagsbrunnen endast "skummar” av det infiltrerade vattnet i
grundvattenmagasinets oversta del,

Dilig temperaturutjimning dr ett generellt problem vid denna typ av sma infiltrations-
anliggningar med korta uppehalistider. Det dr svart att viisentligt 6ka avstindet mellan
infiltrations- och uttagsplats. En sidan atgiird kan medfora att det infiltrerade vattnet
forloras i stérre eller mindre grad. Kort uppehillstid kan dven leda till otillricklig
avskiljning av organiskt material.

De problem som kan upptriida i sma anliggningar gor att forsoksinfiltration blir en
sirskilt viktig, for att inte siga nidvindig, forundersékningsmetod.

Ett storskaligt infiltrationsforsik i Oskarshamn visas pd bild 3.9. Vid detta forsok
utnyttjades klorid som spardmne for att bestimma uppehéllstiden mellan infiltrations-
och uttagsplats, se avsnittet om uppehallstid och siikerhetsbarridrer, spirimnesforsok,
tabell 3.2
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Foro: Crdran Mansow

Bild 3.9. Storskalig forsiiksinfiltration vid Forshult, Oskarshamn, Vid firsiket infiltrerades 95 ls, Uppehdallstiden var
kart, 1-2 dagar, vilket bl a medfGrde att avskiliningen av organiskt material inte blev tillricklie. Oskarshamn har
dirfor valt att dven fortsatiningsvis basera vattenfirsdrfningen pd yivatten i stillet f6r pd konstgiort grundvatien,
dock med en ny behandlingsprocess.

Pilotforsok - for- och efterbehandling

Om vattenkvaliteten i det uttagna grundvattnet ej fr tillfredsstallande kan det kriivas
behandlingsforsok for att klarligga lamplig for- och/eller efterbehandling, Dessa giirs
limpligen som pilotforsok i filt for att vatinet fran den tilltinkta ravattentikten ska
kunna anviindas. Bild 3,10 visar en mobil anliiggning for pilotforsik med kemisk
flockning/sedimentering och flotation. Olika for- och efterbehandlingsmetoder
beskrivs i kapitel 5.
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Utformning av
bassanginfiliration

Se kap 5: For- och
efterbehandling

Fomy Rengd Jonseon

Bild 3.10. Mobil anligegning for

pilotskalefdrsék med kemisk

| flockning och flotation. Pd bilden

| ses Bertil Mansson, VA-chef i
Simrishamn.

Utformning av bassdnginfiltrations-
anlaggningar

Vattenintag/pumpstation

Anldggningarnas forsta steg ir ett intag i en sjo eller ett vattendrag, se bild 3.4,
Intaget utgérs av intagsledning och pumpstation, varifrin vattnet pumpas till
infiltrationsbassingerna. Fére pumpningen sker ofta grovrensning som forhindrar
diverse flytande féremal, som blad och grenar samt fisk och andra djur att hamna
i pumparna. Ibland sker har diven mikrosilning for att minska vattnets innehdll av
framfir allt alger.

Infiltrationsbassénger

Infiltrationsbassingerna schaktas som regel ut i befintligt dsmaterial. 1 botten laggs
oftast en filterbddd av sand. Bassingerna kan ha mycket olika form och storlek.
En typisk bassiing iir rektangulir, ca 20 x 40 m (800 m?). I mdnga fall har bas-
siingerna anlagts i nedlagda grustag. En fordel med detta ir att redan utnyttjad
mark kan dteranviindas for produktiva dndamal. En nackdel dr dock att den omiittade
zonen - avstandet till grundvattenytan - har minskat genom grustéktsverksamheten.
Vid Katrineholms infiltrationsanldggning i Kerstinboda motverkar man detta pro-
blem genom att successivt ligga pa mer sand i bassingerna for att pa si siitt 6ka
den omattade zonens miktighet, se bild 3.11.
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Utformning av
bassanginfiltration

Fofa: Triran Mo

| o & 4

Bild 3.11 Infiltrationsbassing i nedlagt grusiag vid Kerstinhoda,
Katrineholm. Bassingen tillfdrs sand for att Ska avstdndet 6lf
grundvattenyian.

[ flertalet anliggningar pumpas vatt-
net ut pa bassiingerna och fordelas och
[uftas med hjalp av en anordning som
bendmns utkastare, eller kaskadluft-
are. Luftaren pa omslaget till denna
rapport dr gjord efter firebild frin
Karlstad (S6rmon). 1 Hudiksvall ir
utkastarna hoga och har en mellan-
tallrik som astadkommer en effektiv
luftning, se bild 3.12,

Pt Gifeam Fonco

Bild 3.12 Hég wtkastare som ger bra
lufining, Hudiksvall.

I nagra fall férdelas vatinet ut pa bassingerna med sjilvfall, bl a i Ronneby
(Djurtorp). Vattnet leds hir via en inloppskanal (forsedimentation) till den forsta
bassiingen, bild 3.13. Niir denna ér full braddar vattnet Gver till ndsta bassing, bild
3.14,

Forsedimentationen har bl a resulterat i lingre rensningsintervall i basséingerna. Pa
grund av de goda erfarenheterna av inloppskanalen i Djurtorp har dven kommunens
andra infiltrationsomriide vid Lerdkra forsetts med en liknande anordning. | samtliga
infiltrationsbassanger i Ronneby har finkrossad kalksten blandats in i filterbdddamna,
s¢ avsnittet om specialutformning av filterbiddar.
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Fowo; (pdraw Hldnron

Bild 3.13 Forsedimentation i
infoppskanal vid Djurtorp,
Ronneby.

|

i Bild 3.14 Briddning mellan
o infiltrationsbassdanger vid
Dijurtorp, Ronneby.,

I Luled (Giiddvik) hade man tidigare infiltrationsdiken som successivt rensades
och férdjupades genom handgréivning, bild 3.15. Nu har man latit forbinda dessa
infiltrationsdiken och diirmed erhdllit stora, mer littskitta bassiinger, se bild 3.16.

Bild 3.15
Infiltrationsdiken
vid Gaddvik, Luled.

Som kan skonjas som ringar pa vattenytan i bild 3.16 var vattennivin vid besoks-
tillfillet sa hg att utkastarna (“luftarna”) lag under vatten. Samma forhillande har
diven konstaterats vid andra anldggningar, bl a Almhult. Helst bir driften av an-
liggningarna ske pa sadant siitt att utkastarna halls ovan vattenlinjen.

Genom att forligga utkastaren pd sidan av bassiingen kan rensning av bas-



Fato: Crfirnm fHanson

Foa: Cadrme Hlanmoan

Bassanginfittration

Utformning av
bassanginfiliration

Bild 3.16. Stor
infiltrationsbassdng
vid Gédddvik, Luled.
Utkastarna sidr
under vatten, se
svaga anivdningar
till ringar pd vatnel,

singerna underlittas, speciellt vid anliggningar som rensas maskinellt, se bild
3.17 som visar en anliggning i Finland. En nackdel dr dock att férdelningen och
luftningen av vattnet forsdmras jamfort med en bassing med flera utkastare.

Bild 3.17. Utkastare vid
sidan av en infiltrations-
bassdng vid Janiksen-
finma § Tiesula,
Finland.

| Falkenberg (Karreberg) har man delat upp basséingerna i tva halvor fér att kunna
rensa en halva i taget, se bild 3.18. Notera dven att bassiingkanterna hir bestir av
betongelement. Oftast utgors bassingkanterna av en slint i det naturliga sand- och
grusmaterialet.
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Fosn: Givan Han

Py Gidhran Hirweon

Bild 3.18 Avdelad bassing vilket undertittar vensning vid Kirreberg,
Falkenberg.

Botten pa infiltrationsbasséingerna ér vanligtvis plana. Vid Kiilltorp (Djupdal) i
Stdertilje har man provat att gora faror i filtersanden for att dka infiltrationsytorna
och belastningen pd bassingerna, se bild 3.19. Som framgar av bilden finns det
dock redan vid pafyllningen en tendens att firorna utjimnas/utplinas. Det torde
dirfor vara svirt att bevara den firade strukturen. En nackdel med firorna iir att
rensningsdjupet dkar i forhillande till det plana normalutférandet.

Bild 3.19 Férsik med faror i
bassdngbatten for att dka
infiftrationsvtan vid Kdalltorp,
Sadertdije. Farorna hade en
fendens att raseras vid den

farsta pafliningen,

46



~ Utformning av-

Passerande méingds vikt %o

 bassanginfittration
Filterbaddar/filtersand
Bassiingbottnarna forses som regel med ett lager filtersand - en filterbidd. Filter-
biddens miktighet varierar mellan anliggningarna frin nagra fi decimeter till flera
meter. Valet av filtersand samt uppbyggnaden av filterbddden éir viktiga faktorer
for en anldggnings funktion, speciellt dess hydraulik och reningsformaga.
I Sverige har man haft som standard en filtersand som motsvarar langsamfilter-
sand, se kornstorlekskurvorna pa bild 3.20.
.I ]
o ] ] ] ] ] ] ] ] - MNormal langsamifilter-
1 ] ] i 1 1 ] ] sand
] Normalt variations-
omréde ér filtersand
o] ] ] 1 ] i ] ] ] i filterbdddar vid
- . ] ] 1 1 ' ] ] infiltration
:HI IU I-II...l'.‘IIll-”;;I“riI!‘.‘II .lﬁ-l I'I1I‘ l‘:l [ T 1] 1“““1 .;Iﬂ.il” I1II! :Ir‘l‘llllrlﬂ B
m - L1 BB ¥, ] a8

Komstorlek mm

Bild 3.20. Kornstorleksfordelning for filtersand i filterbaddar (ldngsamfiltersand).
d =035 mm och d,=1 mm har markerats pd figuren, se definitioner nedan.

Eftersom det dr dyrt att kdpa speciell filtersand, har manga kommuner i stilletlagt  Krav pé Idngsamfilter-
pé ett sand- och grusmaterial frin nigon niraliggande tikt. Ibland har sanden sand (enligt VAV P 72, se
tviittats innan utliggning, oftast inte. Ett séitt som allt oftare praktiseras ir att tviitta  1Gsfips)

filtersanden i samband med rensning av bassingerna, se avsnittet om drift och

underhill, sandtviitt. Grumlighet < 4 FNU
Saltsyraldslighet < 1%
Jamhalt <0,1%
Humushalt < 1000 farg-
enheter

"CCJ1Z)Mn <ca 03 mg/g

Genom djuptvittning har man vid vissa anlidggningar med for hég finmaterialhalt i
filterbiidden (dven siddana som saknat filterbidd) kunnat tillskapa en funktionell
filterbiidd. Djuptviittning har dven anvints om filterbadden blivit igensatt av foro-
reningar. Man kan dock misstinka att materialet kan bli for grovt och jimnkornigt
genom tvittningen, vilket skulle kunna resultera i forsimrad reningsverkan.

Filtersand av lingsamfiltertyp bestir huvudsakligen av mellansand, grovsand
och fingrus som framgér av bild 3.20. Ménga anldggningar har filtersand med en
kornstorlekfordelning som praktiskt taget helt faller inom intervallet 0,2 - 2,0 mm.

Definitioner
dm = 6 % av materialet fir finare &n denna komnstorlek
d = effektiv komnstorlek, 10 % av materialet ir finare fin denna komstorlek

dH: dm = olikformighetstal
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WA publikation P 72, 1992,
Se lGstips

Se lastips

senedan

Se Idstips
Se lastips

Se lastips

Enligt "Dricksvattenteknik - Ytvatten” anviinds vanligen sand med d, = 0,35 +/-
0,03 mm och olikformighetstalet hogst 2,5. Normalt kréivs att man att higst 1 % av
sanden fir vara < 0,2 mm respektive >2,0 mm,

Sanden bér till storsta delen bestd av mineralerna kvarts och faltspat. Glimmermi-
neral dr ¢j onskviirda. Kornen bér helst vara runda men skarpkantigt material kan
komma ifriga om filtreringsegenskaperna ar de samma som for runda korn. Por-
volymen bér ligga péa ca 30 - 40%. Sanden skall vara tvittad.

Generellt anvinds i Sverige lingsamfiltersand som ir grivre dn i de flesta andra
linder. Ett VA-FORSK projekt har genomforts vid vattenverket i Higgeberg,
Jonkdping, dir man studerat optimering av langsamfilter (Jabur och Méartensson,
1999), Resultaten har visat pd en nigot forbittrad reningseffekt med finare filter-
sand éin den konventionella lingsamfiltersanden.

I nigra besokta anliggningar hade man lagt ut olampliga filtermaterial, bl a otviit-
tad makadam i stillet for den foreskrivna filtersanden. Ett sidant material medfir
risk for igensittningar i underliggande jordlager samt en nedsatt reningseffekt och
bér dirfor bytas ut.

Specialutformning av filterbaddar

Forsknings- och utvecklingsverksamhet pagir for att specialutforma filterbiddar for
specifika behandlingsbehov.

o inblandning av kalksten i filterbiddar for att hija vattnets pH, alkalinitet och
hirdhet. Tekniken praktiseras redan vid ett antal kommunala anliggningar och
kan sigas ha lamnat det inledande forstksstadiet.

e inblandning av halm, cellulosa (pappersmassa) for nitratreduktion. Forskning
inom detta omréide har bedrivits av Johan Lindberg vid KTH (numera VBB VIAK,
Luled).

e inblandning av naturlig rostjord i filterbiiddar for reduktion av organiskt mate-
rial. Kolonnforsok har genomfirts vid Kerstinboda vattenverk (Katrineholm)
och Fredriksbergs vattenverk (Oskarshamn). Examensarbete av Anna-Lena
Carling och Katarina Gustafsson vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU.

e nyttjande av masugnsslagg, rostjord och jirnoxidtickt sand som reaktiva filter-

material fiir att avligsna tungmetaller. Examensarbete av Niclas Bockgird vid
Uppsala Universitet.
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Inblandning av kalksten i filterbdaddar

Kemiska forhallanden

Infiltrationsvattnen (ytvattnen) ar ofta sura och mjuka och har liga alkaliniteter. Vid
konstgjord grundvattenbildning dkar dock halten lista salter, hirdhet och alkalinitet
genom olika processer i marklagren samt genom uppblandning med naturligt grund-
vatten, vilket ofta ér héirdare och har hogre alkalinitet &n infiltrationsvattnet. Trots
detta krivs normalt efterbehandling for att forhindra (minska) korrosion i
vattenledningsniitet.

Om man infiltrerar ytvatten under en lang tid kan marklagren med tiden komma att
urlakas genom att lattvittrade mineraler gar i 16sning. Markens formaga att buffra
(neutralisera) det sura ytvattnet avtar dirmed. Till slut kan marken inte lingre om-
forma infiltrationsvattnet till ett vatten med grundvattenegenskaper.

Om marken urlakats under en lingre period kan det ta ling tid att aterstilla buffrings-
formégan (buffertkapaciteten). First méste hardhetsbildande kalcium (och magne-
sium) miitta jordlagren genom att adsorberas pa sand- och gruskornen innan
infiltrationsvattnets hirdhet kan dka. | Ronneby t ex tog det nistan 2 dr innan effek-
ter av kalkningen visade sig i uttagsbrunnarna, se nedan.

Organiskt material forekommer i rivattnet (t ex alger och humus). Dessutom produ-
ceras vissa arstider organiskt material i infiltrationsbassdngerna genom fotosyntes.
Det organiska materialet bryts ner av mikroorganismer, vilket huvudsakligen sker i
biozonen - den mikrobiellt hdgaktiva filterhuden (bichuden) och filterbéiddens Gversta
decimetrar. Vid nedbrytningen bildas bl a koldioxid som med vatten bildar kolsyra.

Inblandning av kalk i filterbaddar

En idé som privats vid ndgra kommunala anliggningar med bassanginfiltration ér
att blanda in kalksten i filtersanden for att om majligt slippa bygga ett separat
behandlingssteg i vattenverket for att hija vattnets hardhet och alkalinitet.

Den kolsyra som fran bérjan finns i infiltrationsvattnet och den som produceras
vid nedbrytningen av organiskt material i biozonen kan nyttjas for att l6sa upp
kalksten och frigéra kalcium varvid vattnets hirdhet Gkar.

Det har visat sig limpligt att blanda in finkrossad kalksten i filterbiddarna. Ge-
nom att utnyttja kalksten blir inte pH-vardet for hiigt. De kemiska processerna vid
upplosning av kalksten visas pa bild 3.21.

Kalkstenens kornstorleksfordelning bér inte ndmnvirt skilja sig frn filtersandens
for att inte paverka stromningen i filterbadden. Flera anlidggningar har anvint ett
kalkstensmaterial med kornstorlek 0,2 - 2,0 mm. Kalkstenen blandas med ca 4 -5
delar filtersand av den sort som normalt anvinds i basséingerna. Kalkinblandningen
kan t ex goras genom infrisning (harvning). Med denna metod kan inblandnings-
djupet bli ca 0,5 m, se bild 3.23 frin Emmaboda.
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* Kalcium Ca = 20 mg/l
(=2.8"dH)

* Vtekarbonat HCO, = 60 mg/l

* pH-varde 8.0-8.5

* Syrehalt O, > 3 mg/|
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= moftstdndskraft mot
pH-Gndringar



Eftersom nedbrytningen av organiskt material i biozonen &r effektivare vid ligre
pH-virde bor kalkstenslagret tickas med ett lager filtersand, minst 2 dm. Kalk-
stenen forbrukas successivt och darfor maste filterbddden med tiden grivas upp
och ny kalksten blandas in. Beroende pa infiltrationsvattnets vattenkemi och de
hydrauliska forhillandena kan kalkstenens upplosningstid verslagsmiissigt berik-

. Infiltrationsbassing "
§ 3 frfiltrationsvatten
= ; " L C : % "B _-;.‘ £ ]

el

gk il 3
F.oldiovid Kalksten Vatten  Kalcium  Viitekarbonat

Bild 3.21. Utformning av filterbddd med inblandning av kalksten,

Praktiska erfarenheter

Nedan gors en beskrivning av nigra kommunala erfarenheter av inblandning av
kalksten i filterbéiddar.

Karlstad

Karlstad var forst i Sverige med att tillsétta kalksten i infiltrationsbassingerna for
att hoja infiltrationsvattnets alkalinitet och kalciumbhalt (hardhet). Vid anldggningen
pé Sormon lades kalksten ut pa bassingbotten samtidigt som kolsyra tillfordes
infiltrationsvattnet for att sinka pH-virdet. Kalkstenen utgjordes av en relativt
fingraderad kalkstenskross med kornstorleken 0,2-1,5 mm.

Efter att kalkstenen lagts ut (1988) 6kade sdviil kalciumhalt som alkalinitet relativt
Se avsnittet om rensning snabbt i grundvattenmagasinet (inom 3-6 ménader), varvid Ca-halten 6kade frin ca
avinfiltrationsbassanger 10 mg/1, som rdvattnet (Vinern) haller, till ca 16-17 mg/1 i grundvattnet.

Efter 3 4rs drift bildades ett svirgenomtrangligt lager i filterbidden som bestod av
kalkstensrester blandat med filterhud och finmaterial. Man beslét da (1991) att Gverga
till foralkalisering av infiltrationsvattnet med kalk-kolsyrametoden (slickt kalk), var-
vid delar av en avstiilld anliggning for kemisk flockning kunde utnyttjas. Innan denna
togs i drift (efter ca 14r) sjonk Ca-halten till ca 12 mg/l i grundvattnet. Det tog sedan
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Fare: Ake Sidgren

ca 3 dr med kalk-kolsyraprocessen innan Ca-halten dtergatt till tidigare nivi (16-17
mg/1). En nackdel med foralkaliseringen dr att man behandlar en viss méingd vatten
som aldrig ndr uttagsbrunnarna. Fér Sérmoverket har man uppskattat detta lackage
till ca 20 %%,

En effekt av kalkning direkt pi botten av infiltrationsbasséingerna var att kraftig vege-
tation utvecklades i bassiingerna. Aven foralkaliseringen med kalk-kolsyra orsakar ett
skitselproblem med vegetation (bl a vass och tistlar) i bassiingerna, se bild 3.22.

Bild 3.22. Infiltrationsbassing
med krafiig vegetation vid
Sdrmon, Karlstad, Fotografiet
fogs sommaren =96 strax innan
hassingen rensades och de
dversta decimetrarna av
filtersanden tvdtiades.

Sodertdlje

I Sodertiilje tillsattes kalksten i en filterbddd vid Kélltorp sommaren -92. Resulta-
ten har foljts upp av KTH och VBB VIAK och redovisats i VA-FORSK Rapport
nr 1994-08. Cristina Frycklund vid KTH har ytterligare f6ljt upp forséket och
presenterat resultaten i sin doktorsavhandling (1998).

Markvattenspetsar installerades ovan och under lagret med kalksten/filtersand
for att kunna studera de vattenkemiska fordndringarna, bl a av infiltrationsvattnets
pH, hirdhet och allkalinitet. Av resultaten framgar att det tog ungefir 1 4r innan
effekten av kalkningen borjade mérkas i intilliggande obsevationsrér. Den omiittade
zonen #r hir ca 20 m miktig vilket forklarar den linga responstiden. Efter 1 4r
hade t ex alkaliniteten intill bassingen 6kat med 15 mg/1 (fran 39 till 54 mg/l) och
kalciumhalten héjts 2-3 mg/l. Lingre bort ifrin bassingen var fordndringarna
mindre pga inblandning av naturligt grundvatten.

Kommunen lit 1993 bygga en efterbehandlingsanliggning for alkalinisering med
kalk och soda. Aren 1994-1995 blandades kalksten in i tre stora infiltrations-
bassiinger (vardera ca 1000 m?). Inblandningen av kalkstenen visade sig ha av-
sedd effekt betriffande alkaliniteten som okade med 10 mg/l (frén i genomsnitt
46 mg/l 1993 till 56 mg/l 1996) i uttagsbrunnar pa 250-300 m avstind frin
infiltrationsbassiingerna, Okningen har i stort sett varit bestdende; 1999 varalkali-
niteten i genomsnitt 54 mg/l. Okningenikalciumhaltir dock férsumbar (< 2 mg/1).
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Bassanainfittrai
Specidutformnning av

Se bild 4.9

Se bild 5.5

Ronneby

Fir Ronneby gjordes 1992 en beriikning som visade att man borde kunna erhalla de
onskvirda halterna pa alkalinitet och hirdhet (HCO, > 60 mg/l och Ca > 20 mg/l)
genom att blanda in kalksten i filterbiddama och dndra nigra processer i vatten-
behandlingen, bl a minskad lufining for att ta vara pd kolsyran. Genom atgéirderna
skulle kommunen kunna slippa en investering i en kalk-kolsyra anldggning i storleks-
ordningen 2 mkr.

1992 provkalkades en av tre filterbiddar vid Djurtorp. Efter 2 dr hade alkaliniteten
vid infiltrationsplatsen dkat med i medeltal 30 mg/l och kalciumhalten med
10 mg/l. Aven i en uttagsbrunn pa 200 m avstind kunde en 8kning om én blygsam
noteras (pH +0,5 enheter, alkalinitet + 7 mg/1). Dessa mattliga okningar var for-
vintade eftersom endast ca 25% av vattnet kommer frin den kalkade bassingen
pga utspidning frin tvd okalkade filterbiddar plus en liten del naturligt grund-
vatten.

Den kalkade filterbddden i Ronneby (Djurtorp) griivdes upp sommaren -97, efter
ca 5 ir. Kalkstenen var da praktiskt taget helt firbrukad. P basis av erfarenhe-
terna frin provkalkningen lit kommunen under sommaren -97 blanda in kalksten i
samtliga filterbdddar vid anliggningarna i Djurtorp och Lerdkra. Effekterna av
kalk/sandfiltret kommer att fGljas upp i lysimetrar installerade ovanfor och under
kalkstenslagret samt i uttagsbrunnarna.

Resultaten frian Ronneby kan forviintas belysa huruvida kalkstensinblandning i
filterbiddar dr en funktionell och kostnadseffektiv metod, eftersom man hiir kal-
kat samtliga bassiinger och inte har nigon stérre inblandning av naturligt grund-
vatten.

Olofstrom

I Olofstrom har man blandat in kalksten i langsamfiltret vid vattenverket i Lilla
Holje. Dérefter infiltreras vattnet pa brunnar (djupinfiltration). Olyckligtvis tvinga-
des kommunen under en period klorera vattnet tore infiltration (pga hoga bakterie-
halter i rivattnet frin sjon Halen), vilket himmade de biologiska processerna i
biozonen och dirmed koldioxidproduktionen for uppldsning av kalkstenen.

Innnan kloreringen pébdrjades kunde man konstatera en dkning av alkaliniteten
fran 9 till 20 mg/l, hardheten (beriknad som kalcium) dkade frian 7 till 11 mg/l
och pH-virdet steg fran 6,7 till 7,4 trots att mitningarna gjordes vintertid med
ringa biologisk aktivitet och dirmed lig koldioxid/kolsyra-produktion for upp-
losning av kalkstenen.

Emmaboda

Emmaboda har tidigare litit kalka en mindre anldggning 1 Lindés. Effekterna var
relativt blygsamma men énda tydliga. Tva ar efter kalkningen hade alkalini-
teten dkat fran 10 till 15 mg/1, kalcium fran 10 till 12 mg/1 och pH-virdet frén 6,2 till
6,5. Effekterna forsvagas hir genom inblandning av en stor portion naturligt
grundvatten, beddmningsmassigt mer dn 50 %.

Under sommaren -97 pabérjades kalkning vid kommunens huvudvattentiikt, Geta-
sjokvarn. Révattnet frin Getasjd, en del av Lyckebyan, forbehandlades genom
kemisk flockning och sedimentering i Gppna bassiinger samt foralkaliseras med
slickt kalk.
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3 Fires flarsan

Eom

Genom att blanda in kalksten i filterbdddarna hoppas kommunen kunna avveckla
foralkaliniseringen och samtidigt forbittra reduktionen av organiskt material ge-
nom att infiltrationsvattnet vid beskickning av biiddarna haller ett ligre pH-varde
in tidigare, vilket ér gynnsamt fir reduktionen av organiskt material.

Bildserien nedan visar arbetsgingen vid utliggningen och infrasningen av kalk-
stenen. Direfter ldggs ett lager filtersand ovanpa kalk/sandlagret, se bild 3.21.

Bassanginfittration
Speciautformningav

Bild 3.23, Bildserie fran Getasjdhvarn, Emmaboda kommun som visar utldggning ocl infedsning av
kalkstenskross (0,2-2,0 mm) i en filterbidd. Kalkstenen kommer § bulk fran fenaberga nira Hissleholm. Den
pumpas wl och ldegs [ higar (Gverst till vinster). Kalken frdelas jamt § bassdngen (dverst till higer) och

[friises ihop med filtersanden (nedersta bildparet). Infrdsningsdiupet dr ca 0.5 m.

Slutsatser

Forséiken med inblandning av kalksten i filterbiiddar har huvudsakligen skett péd
forsknings- och utvecklingsbasis, Sommaren -97 kalkade Ronneby samtliga
infiltrationsbassinger varfor ett fullskaleprojekt nu finns i praktiken.

Positiva effekter har i de flesta fall kunnat konstateras, bl a vid Kiilltorp i Sodertilje
dir man haft en bestiende alkalinitetsikning samt i Ronneby och Lindas. Om effek-
ten i uttagsbrunnarna blir s& stor att utbyggnad av ett behandlingsteg for alkalisering/
hardhetsokning kan undvikas beror bl a av foljande faktorer:

vilken hirdhetsékning resp. alkalinitetsikning som erfordras
filterbaddens/bichudens funktion (nedbrytning av organisk substans)
filterbiiddens hydrauliska egenskaper

omiittade zonens miktighet och avstind till uttagsbrunnar
inblandning av naturligt grundvatten

w® & @ & @8
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Bassénginfiltration
Utformning

Forsik har visat att det dr viktigt for avskiljning av organiskt material att hélla ett
ligt pH-viirde i biozonen.

Skeptikern till metoden hidvdar att det dr battre att kunna kontrollera processerna
i ett behandlingssteg i vattenverket én att bli hiinvisad till en okontrollerbar process
i marken; dessutom att effekterna i uttagsbrunnarna varit mattliga vid hittills ut-
firda forsok. Entusiasten i sin tur hiivdar att hiir finns méjligheter till stora kostnads-
besparingar (inbesparing av ett behandlingssteg i vattenverket) samt att processen
i princip skéter sig sjilv forutom byte av kalksten som i normalfallet behover
utforas vartannat till vart femte ar.

Resultaten i Séidertiilje ir uppmuntrande och borde niirmare analyseras och doku-
menteras. Ett resultat om metodens anviindbarhet bér kunna ges av Ronneby inom
nigra dr. Fram till dess miste forutsittningarna vid varje tilltinkt objekt noga
analyseras, bl a betriffande de faktorer som listats ovan och en kostnad/nytto-
kalkyl utforas innefattande forviintade effekter pa vattenkvaliteten samt kostnader
for anldggning och drift och underhall.

Brunnar och brunnséverbyggnader

Brunnar - dimensionering och anléggning

Efter infiltrationen pumpas vattnet upp ur brunnar pi samma siitt som vid kon-
ventionell grundvattenforsérjning. De flesta uttagsbrunnar som anliggs idag utgérs
av filterbrunnar men dven schaktbrunnar forekommer. Filterbrunnarna r i princip
av tvd slag, s k formationsfilterbrunnar och grusfilterbrunnar.

Bild 3.24. Utforande
av formationsfilter-
brunn vid Nds,
Hallstahammar,

Fota: Leif Landholm

Vid anliggning av formationsfilterbrunnar utvecklas ett naturligt filter pd utsidan
av filterroret genom renspumpning. Det vanligaste formationsfiltret ér tillverkat 1
rostfritt stil med s k kontinuerlig slits, men det forekommer éiven andra typer av
brunnsfilter som framgdr av bild 3.25. Vanliga brunnsdimensioner ir ¢ 200, 400
och 600 mm. Grivre dimensioner forekommer i séillsynta fall.
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Vid dimensionering av en formationsfilterbrunn med ett kontinuerligt slitsat filter viljs
normalt en slitsvidd pa filtret som motsvarar omgivande jordlagers d_-viirde, dvs att
60 % av materialet dr finare in den valda slitsvidden. Slitsvidden pa filterréret varie-
rar diirfor ofta pd olika djup beroende pa de omgivande jordlagrens kornstorlek. Ge-
nom att liigga in s k blinda sektioner i filterrdret kan man utestiinga finkorniga jordla-
ger. Pd samma sdtt kan man dven forhindra grundvatten av olamplig kvalitet att
komma in i brunnen.

I Sundsvall har man pa olika sitt arbetat for att erhalla ett vatten som inte kriiver
efterbehandling. Ett sdtt som praktiserats har varit att mycket noggrant studera skill-
nader i vattenkvalitet (bl a jirnhalt) pa olika djup och utestinga det odnskade vattnet
med hjilp av s k blindror.

Vid anlaggning av grusfilterbrunnar placeras ett utvalt grusfiltermaterial pa utsidan
av filterrdret till skillnad mot formationsfilterbrunnar dar ett naturligt filter utvecklas.

I manga anldggningar, bl a vid Sérmon i Karlstad, finns éldre s k dukfilterbrunnar. 1
dessa brunnar har filtret utformats genom att borroret forsetts med hal som tickts av
en filterduk. Genom korrosion ér nu en del av dessa brunnar i dilig kondition och
slipper in material frin omgivande jordlager. De maste dirfor successivt ersittas
med nya brunnar, vanligtvis formationsfilterbrunnar.

Schaktbrunnar ir som regel visentligt grundare éin filterbrunnarna. En typiskt schakt-
brunn har en dimension som overstiger ¢ 1000 mm och ér < 10 m djup. Brunnen &r
oftast utford med betongringar.

Filterrdir med dverbryggad slits och
fast grusmantel

Flastiverdraget

filterrir med Filterrdr av
tverbryggad , | laminerat tré
slits ™,

= Filterrdr av
i rostfritt stdl
i med

s kontinuerlig
£ slits

Bild 3.25. Demeanstrationsexemplar av olika brunnsfilter,
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Utformning
Brunncroch

Fova: (ronmw Manses

Fofe (iram Honsen

Brunnséverbyggnader

Brunnarna ticks over med brunnslock eller -luckor, alternativt brunnsiver-
byggnader. Brunnslock dr oftast gjorda av betong eller littmetall. Exempel pa
brunnsdverbyggnader visas pd bild 3.26. En typ av brunnsiéverbyggnader ar sned-
stillda si att pump och pumprdr latt kan Ivftas upp, se bild 3.26 Gverst t v. Lik-
nande modeller finns diven prefabricerade. Andra har en toppogla si att hela brunn-
soverbyggnaden kan lyfias bort, se bild 3.26 dverst t h. Finns Sveriges vackraste
brunnsiéverbyggnad vid Géllerasen i Karlskoga? Se bild 3.26 nederst t h,

Bild 3.26. Olika typer av brunnséverbyggnader. Cverst t v Langholmen, Kristinehamn. En praktisk konstruktion
med wifiiltbara snedstillda luckor som gér pumpinstallationen lattatkomlig. Overst t h Sandudden, Ekerd - en
prefab-modell i alumininm, Hela brunnsiverbygenaden kan lyfias bort i en dgla i tappen. Nederst t v Higdsen,
Nykaping. Brunnsdverbyvggnaden kallas “"Biskopsméssan ™, Nederst 1  Gillerasen, Karlskoga. Brunnsédverbyvgznad
i betong - som eit konstverk. 1 bild Géaran Spare 1 v och rapportforfattaren t b,
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Uppehallstid och sdkerhetsbarriarer

Uppehalistider

Uppehallstiden mellan infiltrations- och uttagsplats (brunnar) dr ett viktigt begrepp
inom bassinginfiltrationstekniken. Enligt tidigare gingse uppfattning kriivs ca
2 mén uppehdllstid for att sikerstilla fullgod mikrobiologisk kvalitet genom avddd-
ning av bakterier och virus samt avskiljning av organiskt material (hoga halter
organiskt material kan ge upphov till firg-, lukt- och smakproblem). Ménga dldre
infiltrationsanldggningar i Sverige dr projekterade enligt denna princip.

Vid linga uppehéllstider kan dock vattnets syreinnehdll minska eller helt ta slut
genom att det forbrukas vid nedbrytningen av organiskt material eller deltager i
andra oxidationsprocesser. Den reducerande miljé som uppstédr vid syrebrist gér
att imnen som jarn och mangan kan g i l6sning, vilket i sin tur leder till att vattnet
maste efterbehandlas, t ex med hjilp av dterinfiltration eller Vyredox-metoder.
Uppehallstiden bor dérfor vara tillrickligt ling for att vattnet ska omformas till ett
hégkvalitativt grundvatten, t ex avseende organiskt material, samtidigt som den
inte bir vara alltfor lang s att syrebrist uppstir.

Vattnets uppehéllstid mellan infiltrations- och uttagsplats kan uppskattas eller be-
stimmas med olika metoder, bl a sparimnesforsok och temperaturmétningar.

Spardamnesforsok

Spérimnesforsok dr den mest utnyttjade tekniken for bestdimning av vattnets
uppehdllstid. Ett spirdmne tillsdtts vattnet vid infiltrationsplatsen. Genom att ob-
servera den tid det tar innan sparimnet ndr uttagsbrunnarna kan uppehillstiden
bestimmas. Ett krav pé spardmnet ir det inte fastlaggs eller pd annat siitt deltar i
kemiska och biologiska processer. Sparimnet maste ocksa vara ofarligt for dricks-
vattenkonsumtion, vilket iir speciellt viktigt om forsoken gors samtidigt med
dricksvattenproduktionen.

Vanligen utnyttjas negativa joner for sparimnesundersokningar t ex klorid (Cl')
och jodid (I'). Positiva joner fastliggs i hogre grad i jordlagren varfor de dr oldmp-
liga som sparimnen. For att kunna nyttja nitrat (NO,) som spérimne krivs att
oxiderande forhdllanden riider i hela den omittade och miittade zonen, annars kan
nitrat reduceras till kvivgas (N,) eller olika mellanformer som nitrit (NO,) eller
ammonium (NH,"), varvid resultaten blir missvisande.

Ett ofta anvint spirimne dr vanligt koksalt (natriumklorid, NaCl). En firdel med
detta dmne &r att det &r naturligt forekommande i grundvatten och dirmed ldttare
kan accepteras, en nackdel ir dock hanteringen. Det kridvs ndmligen stora salt-
mingder, hundratals kilo eller ton. Pa bild 3.27 visas injektion av klorid vid ett
sparimnesforsok i Hallstahammar.
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Bassanginfiliration

Uppehdistidoch
A &
Bild 3.27. Sparamnesfarsdk vid infiltrationsanldggningen Skantzen,
Hallsiahammar: Koksalt frdn containern i bakgrunden inficerades i bassdngen.
Kloridhalten registrerades § en uttagsbrunn ca 800 m frdn infilirationsplatsen,
[ VA-FORSK-projektet "Spdrimnesforsik som undersikningsmetodik vid konst-
Se lastips och kap 7. gjord grundvattenbildning” provades natriumnitrat och natriumnaftionat . Vid ti-
cvsnittet VA-FORSK digare forsok i Karlskrona och Jirma som ocksa redovisas i rapporten, anviindes
projekf kaliumjodid (KI) respektive littumklorid (LiCl).

Det uppstir ibland vissa friagetecken nar uppehillstiden for en anliggning ska anges,
i forhillande till Livsmedelsverkets "magiska” griins (14 dagar):

e Ardet den kortaste tiden tills sparimnet nir uttagsbrunnen som ska giilla eller
ett medelviirde for transporttiden?

e De flesta infiltrationsanldggningarna har brunnar pd olika avstind fran
infiltrationsplatsen och diirmed olika uppehdllstider. Giiller nirmaste brunn,
medelavstind etc.

[ tabell 3.2 anges uppehillstider som erhdllits frin spirimnesforsok vid et antal
kommunala infiltrationsanliggningar.
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Tabell 3.2 Sammanstiillning av spidrimnesforsik vid kommunala
infiltrationsanliggningar for bestimning av uppehéllstiden mellan

infiltrations- och uttagsplats.

Kommum

Eskilstuna

Hallstahammar
Karlskrona
Kumla
Miinsteris
Oskarshamn
Sadertilje

Orebro

Anliiggning

Hyndevad
Botten
Skantzen/Karlsro
Au,gcnn:n“
Blacksui
Sandbdickshult
Forshult

Jarnn®

1) Vallskog

bj Tundsen-
Galgbacken

Oren”
Jagarbacken

Bistn

1} Férstksinfiltration
2) Tagen ur drift foir bassinginfiliration. Anviinds idag for dterinfiliration
3y Aterinfiltration efter inducerad infiltration

Uppehiilstid
(dygn)

6 min

B min

2.6

3; 50

Temperaturbestémningar

Spérimne

MaCl, (LiCl}
NaCl

Malll,

Kl

Na€l, Ca(NO,),
MaCl, K1

Nl

LiCl

Cr-EDTA

NaCl, MgsS0,
Fiirglmnen

KI

NaCl,
Ma-naphthionat
NaCl,
Na-paphthionat

Avstind till
uttags-
hrunnar (m)
300 - GO0
100 - 120
00

5

10-40

350

10 - 170

15

2500

2000
10-70
220, 270-360

150-220

Ett naturligt "spériimne” ir att utnyttja vattnets temperatur. Genom att jamfora
temperaturerna i ytvattnet (infiltrationsplatsen) och grundvattnet (vid uttagsplatsen)
kan man genom fastorskjutningen fa en uppskattning pi vattnets uppehallstid.

Pi bild 3.29 visas temperaturkurvor frian S6rmoverket i Karlstad. Fasforskjutningen
i temperaturkurvorna mellan ytvattentemperaturen i Vinern (=infiltrationsvattnets

Se lGstips: VA-FORSK
Rapport nr 1999-14

temperatur) och grundvattentemperaturen i uttagsbrunnarna ar ca 3 mén. Vattnet
ror sig fortare én temperaturfronten. Om den effektiva och totala porositeten ar
lika stora ir vattnets hastighet ungefiir dubbelt si hig. Den effektiva porositeten
iir dock oftast mindre {in den totala vilket innebdér att vattnets hastighet blir relativt

sett higre.
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Sdkerhetsbarridrer

Siikerhetsbarridirer &r ett viktigt begrepp vid beredning av dricksvatten. Enligt
Dricksvattenkungirelsen giller:

§9 "Vid beredning av dricksvatten skall sdidana metoder anviin-
das som, med hdnsyn till ravatinets beskaffenhet och risken
Jor kvalitetsfardndringar under distributionen, krivs for att
sakerstilla att dricksvattnet dr tianligt ndr det nar konsumen-
terna. Beredningen skall vara forsedd med tillrdckligt antal
barridrer mot mikrobiologisk fororening”.

Som sikerhetsbarridrer riknas foljande:

= Konstgjord infiltrering kortare tid éin 14 dagar. Om vattnets verkliga uppe-
héllstid mellan infiltrations- och uttagspunkterna ir 14 dagar eller lingre kan
tikten normalt betraktas som en grundvattentikt.

¢ Desinfektion. Om desinfektion sker vid tvi skilda steg i beredningen riknas
det som tva barridrer.
Kemisk fillning
Langsamfiltrering.

Andra behandlingsteg, t ex mikrosilning och snabbfiltrering riiknas inte som
siikerhetsbarridrer.

Det dr olyckligt att begreppet siikerhetsbarridr sammankopplas med begreppet
grundvattentikt. I vanliga definitioner av begreppet grundvatten finns ingen kopp-
ling till vattenkvalitet eller uppehallstid.

Definition av grundvatten

“Vatten i den miittade zonen som har ett hydrostatiskt tryck lika med eller
higre én atmosfirstrycket” (efter Nordic Glossary of Hydrology, 1984).

Fér beredning av dricksvatten géller olika antal sikerhetsbarriiirer om vattnet klas-
sas som grundvatten eller ytvatten enligt definitionen i Dricksvattenkungirelsen,
se tabell 3.3. Uppehaillstiden 14 dagar har dirfor kommit att framstd som ett kri-
tiskt grinsvirde.
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Tabell 3.3. Rekommenderat minsta antal siikerhetsbarriirer mot mikrobio-
logisk fororening i relation till vattentyp och rivattnets innehall av Escherichia
coli och koliforma bakterier (SLV F5 1993:35).

Grundvatten Ytvatten
Escherichia coli Ej pavisad <2 <10 <500
Antal/100 ml
Koliforma bakterier <1 =10 =100 <5000
Antal/100 ml
Minsta antal barridrer  En barriér En Tva Tre

i beredskap

Vid ménga infiltrationsanliggningar har tidigare bestimningar som baserats pa
vattenomsittning eller temperaturbestimningar gett uppehallstider >14 dagar. Vid
flera anldiggningar har vid spirimnesforsik kortare uppehdllstider dn 14 dagar
kunnat konstateras, ibland betydligt kortare. Som framgér av tabell 3.2 ir det en-
dast i Uppsala som sparimnesforsoken gett en upphallstider som dverstiger 2 mén.

Det kan dirfor ifrdgasiittas om uppehallstiden 14 dagar ir ett relevant kriterium
for en sikerhetsbarridr samt om ett infiltrerat vatten ska klassas som ett yt- eller
grundvatten.

Behandlingseffekter

Fysikaliskt-kemiska behandlingseffekter

En central fragestillning vid bassinginfiltration dr de fordindringar (behandlings-
effekter) som erhills i vattenkvaliteten fran infiltrationsplats till uttagsbrunnar.

Enligt Dricksvattenkungérelsen stiills krav pa kontroll av uttaget grundvatten och
dricksvatten, vilket innebdr att detta vatten analyseras regelbundet vid centrala
laboratorier eller vid vissa strre vattenverk. Vattnet fran sjon eller vattendraget
som utgdr det egentliga ravattnet analyseras oftast mycket sporadiskt. Eftersom
det som regel saknas observationsror mellan infiltrations- och uttagsplats kan det
vara svart att beskriva vattenkvalitetsforindringarna lings hela kedjan frin sjin/
vattendraget till leverans av dricksvatten.
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Se Idstips kap |

Vid flertalet anlaggningar krévs att foljande parametrar minskar;

grumlighet

firg

organiskt material
jirm

mangan

och att foljande parmetrar dkar:

pH-viirde
hirdhet
alkalinitet
konduktivitet

och att en parameter utjimnas over dret:

* temperatur

[ VA-FORSK Rapport nr 1992-13 av Sundlif och Krongvist (1992) beskrivs en
svensk "median”-anliggning. Infiltrationsvattnet i denna tas frin en sj6, mikro-
silas och infiltreras pd bassinger med en hastighet av 2 m/d. Djupet till grundvatten-
nivan dr 5 m och avstandet till uttagsbrunnarna 300 m, se tabell 3.4.

Tabell 3.4. Vattenkvalitetsfordndringarna i en svensk "median”-anliigg-
ning (enligt VA-FORSK Rapport nr 1992-13).

Infiltration Brunnar
Ytvatten Grundvatten
Kemisk syreforbruk- 5-10 1-2
ning COD, mg/l
Fiirg, mg P/l 30 5
Jirn Fe, mg/l 0.3 0,05
Mangan Mn, mg/| 0,05 0,02
Kalcium Ca, mg/l 10 17
Alkalinitet HCO,, mg/l 20 40
Aggressiv kolsyra 3 15
CO,, mg/l
Konduktivitet, mS/m 15 20
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Minskning av grumlighet (turbiditet)

Infiltrationsvattnets grumlighet kan bestd av saviil organiskt som oorganiskt ma-
terial. Det organiska materialet hiirror bl a fran humusédmnen och alger, det oorga-
niska materialet bl a frin lerslam som skaljts ut frin dkermark.

Minskningen av grumlighet vid infiltrationsprocessen dr som regel mycket hog.
Ofta vill man undvika att infiltrera vattnet i infiltrationsbasséingerna vid alltfor hog
grumlighet pa grund av risk for igensittningar i filterbiidd och underliggande jord-
lager. Flera anliiggningar forbehandlar dirfor infiltrationsvattnet, t ex genom mikro-
silning, snabbfiltrering eller kontinuerligt uppstromsfilter (typ DynaSand).
Behandlingseffekten vid dessa forbehandlingsmetoder diskuteras i kapitel 5. Har
kan dock niimnas att mikrosilar och snabbfilter normalt avligsnar grumlighet som
hérror fran alger relativt bra, men att de till stor del slapper igenom fint lerslam.

Flera anliggningar har larm som stinger vattenintaget vid higa grumlighetstal
vilket kan intriiffa vid snésmiiltning och kraftiga regn. Om finmaterial (slam) tringer
ner i filterbiadden och vidare i de naturliga jordlagren kan successiva igensattningar
uppsti som gir att anldggningen till slut blir obrukbar. I vdrsta fall maste di en
djupgrivning utforas for att byta ut filtermaterial och delar av naturmaterialet.

Avskiljning av organiskt material
Forekomst och inverkan pé vattenkvalitet

Avskiljning av organiskt material dr jimte de mikrobiologiska effekterna en av de
viktigaste behandlingseffekterna vid konstgjord grundvattenbildning.

Organiskt material forekommer bl a som humus och alger i rivattentikterna. Alg-
produktionen varierar kraftigt under aret. Eftersom den gynnas av solljus och
virme forekommer algblomning mest sommartid men pé senare ar har algblomningar
bérjat upptriida allt senare pd 4ret, se avsnittet om vinterdrift angdende Orebros
problem med algblomning/igensattningar vintern 1996/97.

Organiskt material produceras @ven i bassingerna vid basséinginfiltration. Fore-
komst av organiskt material ger upphov till firg, lukt och smak i vattnet som kan
leda till att vattnet uppfattas som oestetiskt, illaluktande och illasmakande. Det ir
frimst dmnen med relativt stor molekylvikt som orsakar firg medan mer
lagmolekylira dimnen ger upphov till lukt- och smakproblemen. Miingden biologiskt
tillgingligt kol édr ocksa av stor vikt med hinsyn till risken for mikrobiell tillvixt i
ledningsniiten.
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Se bild 2.3

Se kap 5. ang ozonforsok i
Katringholm

Analysparametrar
[ arbeten med organiskt material forekommer foljande termer/analysparametrar:

NOM Naturligt organiskt material.

AOC Assimilerbart organiskt material (eng. Assimilable Organic Carbon).

DOC Lost organiskt material (eng. Dissolved Organic Carbon).

BDOC Biologiskt nedbrytbart 16st organiskt material (eng. Biodegradable
Dissolved Organic Carbon).

TOC Totalt organiskt kol (eng. Total Organic Carbon).

cop, Kemisk syrefobrukning (eng. Chemical Oxygen Demand) miitt
med en metod som anviinder mangan (Mn). Riktvérde 2 mg/l O,;
griinsviirde 4 mg/l O,. Enligt Dricksvattenkungbrelsen.

KMnO, Kaliumpermanganatforbrukningen anvindes tidigare som ett
matt pa halten organiskt material.

Fiirg Meiits som ett firgtal. Riktviirde 5. Grinsvirde = 15 (teknisk syn-
punkt). Gransvirde = 30 (estetisk synpunkt) enligt Dricksvatten-
kungirelsen.

Reningsprocesser

En stor del av minskningen av oiinskade dmnen, bl a organiskt material sker i
filterhuden (biohuden) och i de Gversta ca 10 -20 decimetrarna av filter-
bidddarna. Denna zon och filterhuden utgér en mikrobiologiskt htgaktiv zon,
den s k biozonen.

De viktigaste processerna som ger en minskning av organiskt material dr:

* Filtrering som frémst avskiljer suspenderat material
* Adsorption (fastliggning)
* Mikrobiell nedbrytning

Organiskt material med lag molekylvikt fir generellt sett littare att avskilja vid
infiltration in amnen med hig molekylvikt. I vatten med frimst humusimnen har
det diirfir visat sig vara bra att spjilka upp dessa i mindre molekyler fore infiltration.
Ett siitt som visat sig fungera i flera fall ér att behandla vattnet med ozon. Om
ozoneringen gors efter infiltration kriivs att de mindre molekylerna avligsnas, t ex
med aktivt kol. Héga AOC-halter (se definition ovan) gynnar ndmligen tillviixt av
bakterier pd ledningsniitet.
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Behandlingseffekter

Var sker avskiljningen av organiskt material? I biozonen, den omiittade eller mét-
tade zonen? Vid forsok vid Hyndevadsverket 1 Eskilstuna pd 1950-talet av Victor
Jansa vid VBB erhélls foljande resultat (omriknat frin KMnO -forbrukning till
COD,,):

Undersikningspunkt coD,,, Reduktion
(mg/T) (%)

Infiltrationsvatten 58 -

Efter 0,2 m biozon 49 14

Efter 20 m omittad zon 44 23

Efter 450 m miittad zon 33 43

Storst avskiljning (20%) skedde sdledes i den miittade zonen (grundvattenzonen),
foljt av den tunna biozonen (14%) medan endast en mindre del (9 %) avskiljdes i
den omiittade zonen.

Ett forskningsprojekt, med stéd fran EU och VA-FORSK, har genomforts betrif-
fande avskiljning av organiskt material och risk for igensittningar inom samma
forsoksomrade vid Hyndevad som anviindes pa 1950-talet av Victor Jansa.

Resultaten av fosiken uppvisade en bitire avskiljning av organiskt material, ca
50% (DOC-halten sjonk friin 9 till 4,5 mg/1) i filterbadden och den omittade zonen,
25% i grundvattenzonen medan 25% kvarstod i uttaget grundvatten (DOC-halt
2-3 mg/1). Avskiljningen bestod till ungefiir lika delar av mikrobiell nedbrytning
och adsorption. Den relativt goda nedbrytningen kan troligtvis forklaras av en stor
andel vixt- och djurplankton i det organiska materialet (humus ir mer
svirnedbrytbart).

Organiskt material kan som nidmns i kapitel 2 avskiljas i naturen genom adsorp-
tion pé flervirda joner, friimst Fe** och AI* (motsvarande kemisk flockning i vatten-
verken). Férsiok har gjorts med att blanda in jdrm- och aluminiumrik rostjord i filter-
biddar for att undersika mojligheterna att forbiittra avskiljningen av organiskt
material som ett examensarbete vid KTH vid vattenverken i Kerstinboda
(Katrineholm) och Fredriksberg (Oskarshamn).

Aven inom forsknings- och utvecklingsarbetet for Storstockholms framtida vatten-
forsorjning har avskiljningen av organiskt material varit en viktig komponent. Vid
kolonnférsoken i Norsborg har avskiljningen dock varit simre dn viintat. Den har
dessutom visat sig vara starkt temperaturberoende. Vintertid har avskiljningen gitt
ner till ca 5% medan sommarvirdena som mest var uppe i knappt 25%. Dessutom
har filtforsok utforts vid Ekeros infiltrationsanliggning 1 Skytteholm for att studera
om forhillandena dr gynnsammare i naturen iin vid kolonnforsdken.

Vid forsok i Jima sommartid (hog temperatur och stor mikrobiell aktivitet) av
skiljdes 50 % av det organiska materialet (métt som TOC) i biozonen. Miingden
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Bossénginfifration

Se avsnittet om
igensattningar

Se kap 2: Renings-
processer vid infiltration.

Konduktiviteten (lednings-
férmagan) ér ett matt pd

vattnets totala saltinnehdill

Se VA-FORSK Rapport
nrl1992-12

organiskt material som ackumulerades i filtersanden var stérre dn den mingd
som tillfordes med infiltrationsvattnet vilket tydde pé en produktion av organiskt
material i biozonen eller i det Gppna vattnet i infitrationsbassiingen.

Av tabell 3.4 framgér att viirdena for organisk substans i "median”-anliggningen
ir 5-10 mg/l i ravattnet och 1-2 mg/1 i brunnsvattnet, dvs en minskning i storleks-
ordningen 80%. En del av reningseffekten torde dock kunna hiinforas till inbland-
ning av naturligt grundvatten med liga halter organiskt material.

Utvirderingen av tjugo svenska anldggningar (VA-FORSK Rapport nr 1992-13)
visade att minskningen av COD,dr mindre god vid anldggningar som har:

s kort uppehallstid
e hig hydraulisk belastning
¢ ringa miktighet av omdttad zon

Bassinginfiltration kan saledes vara en mycket effektiv reningsmetod for avskilj-
ning av organiskt material. Ny forskning, bl a inom ramen for projektet "Stor-
stockholms framtida vattenforsorjning” tyder dock pd en négot simre renings-
forméga én som tidigare antagits, speciellt vid laga temperaturer.

Minskning av jérn- och manganhalter

En betydande fastlaggning av sévil jarn som mangan sker i filterbiidden. Vid for-
soken i Jirna kunde allt tillfort jarn aterfinnas i filtrets vre del. Utfallningar av
jarn och mangan har dock skett pa storre djup vid flera anlaggningar och orsakat
igenséttningar, vilket tyder pa att jirn och mangan kan passera filtersanden.

Om det uppstir syrebrist (vid dndrade pH och redoxforhillanden) i vattnet vid den
vidare passagen i den omiittade och mittade zonen kan jarn och mangan som ir
fastlagt i marken (oxider och hydroxider) gé i l6sning varvid jarn- och mangan-
halterna i vattnet ékar pa nytt.

Halterna kan ocksi 6ka genom inblandning av naturligt grundvatten som ofta har
hiiga jirn- och manganhalter. Vid en del infiltrationsanliggningar maste dérfor det
uttagna grundvattnet efterbehandlas, t ex genom lufining och snabbfiltrering (Es-
kilstuna, Karlskoga m fl), terinfiltration (Gévle, Jirna, Kristinehamn m f1) eller i
en Vyredox-anliggning (Hallstahammar, Nykoping-Oxeldsund m f1).

Okning av pH-virde, hérdhet, alkalinitet och konduktivitet

Genom jonbytesprocesser i filterbddd och underliggande jordlager forbrukas viite-
joner vilket medfor att det sura infiltrationsvattnet neutraliseras samtidigt som ut-
bytbara baskatjoner (Na*, K*, Ca* och Mg™) frigrs och tillfors det infiltrerade
vattnet, Pd sd vis Okar, forutom pH-virdet, dven vattnets alkalinitet, hiardhet och
konduktivitet.

Bild 3.28 redovisar dkningen av hardhet och alkalinitet vid 14 av de 20 anligg-
ningar som undersoktes av Sundléf och Krongvist (1992). Som framgdr har an-
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liggningarna i Virmland (Karlskoga, Karlstad och Kristinehamn) en forhdjning

av alkaliniteten som inte svarar mot 6kningen av kalciumhalten. En forklaring till
detta skulle kunna vara att genom férsurningen har kalciumhaltiga, littvittrade
mineral redan forbrukats; i stiillet vittrar mineral som innehdller andra jonslag,
t ex K, Na® och Mg*". Uppsala i diagrammets dverkant behdver avhirda sitt
vatten medan Ronneby och Sodertilje i diagrammets nederkant tillsatt kalksten i
filterbdddarna for att ka vattnets pH, alkalinitet och hérdhet.

Okning av viitekarbonathalt (alkalinitet) mg/1

10 2
Okning av kalciumhalt (mg/1)

=-

Se avsnittet: Special-
utformning av filter-
baddar, inblandning av
kalksten

i I
30

Bild 3.28  Okning av hirdhet och alkalinitet vid bassinginfiltration (efter VA-FORSK Rapport nr 1992-13)

Trots att pH-viirde, alkalinitet och hirdhet okar kréivs som regel justering i vatten-
verket for att ta bort vattnets aggressivitet och forhindra korrosion i lednings-
niiten. For att uppnd detta alkaliseras vattnet, t ex med lut (NaOH) ibland i kom-
bination med hdrdhetshdjning med kalk; kalksten, CaCO, eller slickt kalk,
Ca (OH),.

TemperaturutiGmning
En viktig effekt vid basdnginfiltration ir den temperaturutjimning som sker i mar-

ken och grundvattenmagasinet. Ytvattnets temperatur sviinger normalt mellan niira
0"C vintertid till ibland éver 20 °C sommartid. Om uppehéllstiden mellan infiltrations-
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och uttagsplats dr tillriickligt ling sker normalt en effektiv temperaturutjimning.

Anliggningar med kort uppehallstid (< 14 dagar) kan fi problem med att hélla
Livsmedelsverkets riktviirde (12 "C) pd utgdende vattten, ibland dven griinsvirdet
(20°C). Vid hga temperaturer finns risk for lukt- och smakproblem samt bakterie-
tillvixt i ledningsnitet.

Avkylningen av ytvattnet i grundvattenzonen kan t ex utnyttjas av industrier for
kylvattenindamal. Ett exempel pa en sddan anlidggning ir Gorsingeholm i Striing-
niis som forsdrjer ett antal industrier med kylvatten, se bild 1.12.

Bild 3.29 visar temperaturfirhillandena vid Sérmon for Karlstads vattenforsorj-
ning; dels ytvattentemperaturer (Viinern) dels ett samlingsvirde for temperaturen
fran uttagsbrunnarna. Som synes sker en betydande temperaturutjimning i grund-
vattenmagasinet ver dret. Grundvattentemperaturen varierar siledes endast mel-
lan 6.5 - 8,8 'C, medan ytvattentemperaturen sviinger mellan niira noll vintertid till
> 20 “C sommartid. Ligg dven mirke till tidsforskjutningen mellan min- och
maxtemperaturerna i ytvattnet och grundvattnet. I februari intriffar normalt min-
temperaturen i ytvattnet, medan min-temperaturen i grundvatinet firdrdjs till april-
maj, vissa ar énda in i juni. Tidsférskjutningen vid S6rmon dr i genomsnitt ca
3 ménader, vilket innebdr att uppehillstiden iir ca 1-1,5 ménader mellan infiltrations-
och uttagsplats, se avsnittet om temperaturbestimningar tidigare i kapitlet.

Majligheten att utnyttja temperaturen som ett naturligt “sparimne” diskuteras vi-
dare i avsnittet "Uppehdllstid och sikerhetsbarriéirer” tidigare i kapitlet.

b
i
1

b
=
]

1

Temperatur (°C)
o

- Kavin Slombergaros

Kb~T7
1993 1994 1995 1996 1997
Bild 3.29 Yivattentemperaturer (Vinern) och grundvattentemperaturer pd

Sirmon for Karlstads vattenfirsérining.
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Drift och underhall

Driften av en infiltrationsanldggning styrs i stor utstrickning av naturfGrutsétt-
ningarna och typen av infiltrationsanldggning (med eller utan for- och/eller efter-
behandling), dess utformning samt av verksamhetens allménna ekonomiska for-
utsittningar.

I detta avsnitt behandlas foljande drift- och underhallsaspekter:

* Driftforhallanden baserat pa naturforutsittningarna (ytvattentiktens och grund-
vattenmagasinets egenskaper, bl a vattenkvalitet).

* Hydraulisk belastning pa infiltrationsbassiinger.
* Vinterdrift.

* Rensning av infiltrationsbassiinger (igensittning av filterhud, rensningsinter-
vall, rensningsutrustning).

* Tviittning av filtersand (stationiira och mobila tviittutrustningar, effekter pé
hydrauliska forhillanden i filterbiiddar och behandlingseffekter).

* [Igensittningar (processer, praktiska erfarenheter, djupgrivning).

* Drift och underhdll av brunnar och drinkbara pumpar.

Naturférutsétiningar

Driften av ett infiltrationssystem méste i allt visentligt baseras pa de givna natur-
forutsdttningamna i form av ytvattentiiktens och grundvattenmagasinets egenska-
per. Nigra vanliga situationer som driftsystemet ska kunna hantera ér:

* fluktuationer i rivattenkvalitet.
* skillnader i vattenkvalitet mellan uttagsbrunnar.
* forlust av infilterat vatten/grundvattenlickage.

Fluktuationer i ravattenkvalitet

Révattentiikterna uppvisar ibland stora drliga variationer i vattenkvalitet. 1 sjoar
kan det framfor allt sommartid forekomma besvirlig algblomning. Rinnande vatten
har ofta hig grumlighet i samband med snosmaéltning och intensiva regn. Flera
anldggningar har diirfor kontinuerlig mitning av grumlighet och en larmfunktion
som stoppar intagspumparna om grumligheten Gverstiger ett givet virde. P4 bild
3.30 visas en kontinuerlig registrering av grumligheten vid Skramsta vattenverk i
Orebro under hésten 1996. Grumligheten i Svartin var hig under hela november
och vattenintaget stoppades under flera veckor. For att klara denna typ av drift-
stopp kriivs att grundvattenmagasinet ir tillrickligt stort for att klara av produk-
tionen utan tillskott frin infiltrationen.
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Drift och undlerhdl

Se avsnittet om natur-
férutsattningar
och bild 3.5

Grumlighet (FNU)
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Bild 3.30  Hig grumlighet i Svartdn hosten 1996. Vattenintaget for Orebro
stoppades under perioden med hig grumlighet (turbiditet).

Skillnader i vattenkvalitet mellan uttagsbrunnar

De flesta grundvattenmagasin uppvisar skillnader i vattenkvalitet i olika magasins-
delar. Ibland &r jirn- och manganhalterna hégre i vissa uttagsbrunnar pga inflode
av syrefattigt grundvatten frin omgivande torv- och vitmarker eller djupare delar
av magasinet som inte piverkats av infiltrationen. Som exempel kan nimnas
Giddvik i Luled dér vissa brunnar har problem med higa jirnhalter, se bild 3.45.
Driften baseras hiir pd en regelbunden analys av jérnhalterna och vid alltfor hoga
halter stings pumparna av. Salthalten kan ocksd variera, speciellt i kustnira
infiltrationssystem, men dven dir relikt saltvatten forekommer i djupare delar av
grundvattenmagasinen.

Aven vid mindre variationer i vattenkvaliteten kan det vara limpligt att noggrant
fordela uttaget frin olika brunnar for att minimera behovet av efterbehandling.

Grundvattenléckage

Omfattande lickage kan upptriida om en infiltrationsanldggning felaktigt placerats
pé sd siitt att tita jordlager (t ex lera) gor att infiltrationsvattnet s6ker andra viigar
dn tiinkt. Mindre lickage forekommer inom de flesta infiltrationssystem. Sidana
forluster kan konstateras genom att den infiltrerade vattenmiingden &verstiger den
uttagna vattenmingden Lickaget utgdr en extra kostnad, speciellt hég om
infiltrationsvattnet forbehandlats.
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For att forebygga lickage ir det viktigt att noggrant kartligga grundvattenmaga-
sinets geologiska uppbyggnad, grundvattennivaforhillanden, hydrauliska egen-
skaper etc. Matematiska modeller dr anvindbara vid projektering av en infiltra-
tionsanldggning men de kan dven vara till stor hjélp for driftoptimering. Genom
att studera effekten av infiltration och uttag i olika delar av grundvattenmagasinet
pé grundvatten-niviierna, kan driften optimeras s att lickage minimeras eller helt
elimineras, se bild 6.3 som visar en strémningbild frin Sérmon i Karlstad.

Hydraulisk belastning

En viktig faktor for en anliggnings funktion, saviil hydrauliskt som ur behandlings-
synpunkt, ir ytbelastningen (=hydraulisk belastning) pd infiltrationsbasséingerna,
dvs den mingd infiltrationsvatten som fordelas pa bassiingytorna per tidsenhet
(m*/m?*/d = m/d).

Belastningen ir normalt i storleksordningen 1-3 m/d. Medelvirdet var 2,3 m/d for
19 av de 20 undersikta anliggningarna i VA-FORSK Rapport nr 1992-13. Den
tjugonde anlidggningen, Figelbacken i Visteras, har en extremt hog ytbelastning
(> 1000 m/d). Vattnet forsvinner hiir ner i ett “slukhdl” i sen pa en mycket liten
yta, se bild 3.31. [ rapporten pévisas ett visst samband mellan lag ytbelastning och
god reningsgrad, métt som minskning av halten organiskt material (C{]D“n}.

Bild 3.31. "Slukhal ™ vid
Fdagelbacken, Visterds. Stora
vattenmdngder infiltreras hir pa
eit fiten yia | grovt dsmaterial.

Belastningen pd biddarna kan dock variera avsevirt med tiden. Efter bassing-
rensning infiltrerar vattnet oftast p en liten yta niirmast utkastarna (luftarna) med
hig ytbelastning som foljd, se bild 3.32 nederst till higer.
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Rild 3.32 Ojdmn hydraulisk belastning vid bassanginfiltration, Overst t v Jéiniksenlinna, Tuusula, Finland.
Overst t h Gillerdsen, Karlskoga. Nederst t v Karreberg, Falkenberg. Samiliga dessa tre anldggningar har ojdamn
hassdngbotten. Nederst t h Gorsingehalm, Strangnds (industriell anldggning). Denna bassdng har nyligen rensats

ach infilirationen sker pd en
farsamrad behandlingseffeki.

hegransad del av anliggningen med hig ytbelasming som félid, vilker kan feda till

Strax fore rensning dr bassiingerna ofta helt vattenfyllda, dvs hela basséingytan
utnyttjas men da begriinsas ofta infiltrationskapaciteten genom det hydrauliska
motstindet 1 den relativt tita filterhuden (bichuden), se bild 2.3 och 3.35. Nivi-
skillnader pd bassingbotten fir en annan orsak till att inte hela bassangytan blir
cifektivt utnyttjad, se bild 3.32.

Vid beriikningen av ytbelastning maste hiinsyn tas till att basséinger tidvis ir av-
stangda for rensning eller att driften sker genom beskickning av bassiingerna
viixelvis, s k intermittent drift.

Vinterdrift

Ofta stills fraigan om inte infiltrationsbassingerna fryser igen pa vintern och hur
den biologiska aktiviteten och dirmed behandlingseftekterna paverkas vid kallt
klimat.

[ samband med att infiltrationsekniken introducerades i Sverige var man patagligt
oroad for att anldggningarna skulle frysa igen vintertid. Som exempel pd fGrsik-
tighetsitgirder som tidigt vidtogs kan nimmnas de infiltrationsdiken som anlades
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vid Giddvik i Luled. Tanken var hir att lita infiltrationen ske i diken med rin-
nande vatten i stiillet for 6ppna bassinger med “stillastdende”™ vatten, for att pa si
satt minska igenfrysningsrisken, Infiltrationsdikena blev med tiden sviirskotta varfor
pé senare tid ersatt dessa med stora bassiinger, se bild 3.16. Erfarenheterna har
namligen visat att det inte sker ndgon igenfrysning sa linge infiltrationen pagér.
Genom vattenrirelserna kring spridningspunkterna hills det isfritt kring dessa
dven om det bildas is i vriga bassingdelar, se bild 3.33 som visar anliggningen
vid Hyndevad i Eskilstuna under stringa vinterforhillanden.

Bild 3.33. Vinterbild frdin Hyndevad, Eskilstuna. Strdmningen kring utkastarna
haller bassangen delvis isfri,

Vid tillfélliga pumpavbrott kan det hinda att spridningsledningar och utkastare fryser.
Hudiksvall rapporterade att igenfrysning dven skett i samband med spolning av snabb-
sandfilter dd man var tvungna att avbryta infiltrationen under ndgra timmar.

Om det behdvs rensning av bassingema vintertid ir detta av forklarliga skl besvir-
ligt. En metod som praktiserats i bl a Uppsala &r att forst timma bassingerna och lita
filterhuden frysa in i isen och direfter fylla pa vatten och pa sa sitt lyfta isen med den
infrusna filterhuden. Enligt uppgift har forfarandet fungerat bra.
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Bild 3.34 Tundsen, Uppsala. Notera att den grinag alemattan dven fGrekommer
vintertid

Under vintern 1996/97 fick man i Orebro problem med igensiittningar och tvingades
rensa samtliga infiltrationsbassiinger under vintersisongen. Forst schaktades all is
bort och sedan skummades bassingerna pd sedvanligt sitt. Det kunde di konstateras

Se bild 3.35 att en filterhud (algmaita) hade utvecklats i basséingbottnarma. Om denna hade orsa-
kats av algblomning i rivattentikten (Svartin) eller om tillvixten skett 1 bassiingerna
kunde ej klarliggas. Algblomningar i sjéar och vattendrag har dock pd senare tid
borjat upptrida allt senare pd dret och detta skulle kunna vara forklaringen. Vid en
limnologisk undersikning av algerna konstaterades forekomst av tradformiga alger
{Achroonema sp. och Komvephorum constrictum) som ansigs kunna ha orsakat
igensittningamna.

En viktig fraga dr hur liknande problem ska kunna undvikas i framtiden om
algblomningar upptrider vinterstid; vilka forebyggande dtgiirder och vilka motitgiir-
der som kan vidtagas. Biittre kontroll av algproduktionen i rivattentikten genom re-
gelbunden provtagning skulle kunna vara en forsiktighetsatgird. En annan dtgiird
som normalt praktiseras vid ménga infiltrationsanliggningar r att rensa bassiingerna
strax innan vintersiasongen, men i Orebro hjilpte det inte.

Rensning av infiltrationsbassdnger

Ett omrade som hittills inte automatiserats i ndgon stérre omfattning dr rensning
("skumning”) av infiltrationsbassiinger. Pa vissa platser sker detta fortfarande ma-
nuellt med skyffel och spade. For det mesta sker dock rensningen maskinellt, men
automatiska system saknas, typ fasta installationer med skrapor. Sidana skrapor
forekommer dock vid ndgra av de storre lingsamfilteranliiggningarna, bl a vid

Norsborg (Stockholm).
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Rensningsintervall

Igenséttning av biochuden

Bassingernas infiltrationskapacitet avtar med tiden varvid vattenytan stiger. Vid
en viss niva kriivs att bassiingerna rensas. Pa filterbiddens 6veryta bildas ett tunt
lager av organiskt material (filterhud = biohud) som dr mikrobiellt aktivt. Biohuden
fungerar dven som ett filter som avskiljer finpartiklar fran infiltrationsvattnet.
Ibland utvecklas filterhuden till ndgot som skulle kunna liknas vid en matta (alg-
matta) som kan blir kompakt och tit och diirigenom forsvarar infiltrationen. Om
den blir si seg kan den rullas ihop som en matta niir den fatt torka upp, se bild

3.35.

-.. _ v v
e o e e H - ikt

Bild 3.35 Filterhud (algmatta) i en infiltrationsbassing vid Kallvorp, Sadertilje,

Aven de dversta decimeterna i filtersanden brukar vara starkt piverkade av bio-
logisk aktivitet och igensitiningar av jirn och mangan. Normalt behéver man
déirfor dven ta bort ett tunt lager av filtersanden.

Rensningsintervallet varierar mellan olika anldggningar frin som mest varannnan
vecka (sommartid) till flera ar. Oftast rensas bassingerna tva ganger per ar, for-
sommar och senhdst. Driftpersonalen vill girna ha nyrensade bassinger innan
vintern fir att minska risken att behdva rensa bassiingerna vintertid.
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Rensningsutrustning

Nagra anlidggningar, har inforskaffat speciella maskiner for rensning av filter-
bidddama. En Bobcat har firsetts med en vals som gir att stilla in s att en
bestdmd tjocklek pi filtersanden kan hyvlas av, se bild 3.36. Maskinen bir vara
forsedd med larvband eller ballongdick for att minska kompaktionen av filter-
bidden.

Bild 3.36 Bobcat med rensningsutrusining. Bilden dr tagen vid infiltrations-
anldgeningen i Fjdrds, Kungshacka,

Den bortrensade filtersanden miste antingen erséttas med ny filtersand, vilket
som regel gors efter ett antal skumningar nir filterbddden blivit for tunn, eller
tvittas och liggas tillbaka vilket beskrivs i féljande avsnitt, Efter rensning kan
filterbiddens dveryta luckras upp. | Fjirds sker detta med hjilp av en special-
byged harv, se bild 3.37.

Bild 3.37. Uppluckring av filterbidd med "harvaingsutrustning " vid Fidrds,
Kungsbacka,

76

Fare Gdoan Haavon

Fore: Crdean fiaisom



Fran: Fombuverkei

Bild 3.38 visar en rensningsmaskin, typ sopmaskin, som anviinds vid Vombverket.
For att den ska fungera krivs att filterhuden ér torr och uppsprucken som pa
fotografiet.

Bild 3.38 Rensningsmaskin vid Vombanldggningen for Malmé/Lundregionen.

Vid en del sma anliggningar rensas bassiingerna for hand med skyftel. Manga
kommuner anviinder schakt- eller grivmaskiner for rensningen, men det kan vara
svart att hyvla av ett jimnt och tunt lager. Dessutom packas filtersanden av ma-
skinernas tyngd., vilket sedan kan forsvira infiltration.

Tvattning av filtersand

Ibland kombineras rensningen (skumningen”) av infiltrationsbasséingerna med
tviittning av filtersanden som da ldggs tillbaka 1 bassiingen. Detta har normalt flera
fordelar:

e minskade kostnader jimfort med inkép av ny filtersand.

e sanden blir med tiden erdentligt urtvattad och fri frin finpartiklar. Detta for-
hallande ér positivt ur hydraulisk synpunkt men kan troligtvis leda till forsam-
rad reningsformaga.

» sanden kan efter tviitten ha kvar en viss biofilm pé sandkornen vilket dr for-
delaktigt ur behandlingssynpunkt. For ny filtersand behovs en tids inarbet-

ning, normalt flera manader.

Wid bl a Vombanliggningen och Hyndevad (Eskilstuna) finns stationéira sandtvéttar,
se bild 3.39.
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Biid 3.39, Stationdr sandtvitt vid Vombanldggningen fGr Malmd/Lundregionen,

Flera andra anlidggningar utnyttjar en mobil sandtviitt som drivs av en privat
entrepenir som har specialiserat sig pa sandtvitt. Firman har tva utrustningar; en
ildre (liknar en cementblandare) som limpar sig biist for djupgriivning (bild 3.40),

Bild 3.410, Sandrvitt sam ldmpar sig for diuptvin. Fotografiet taget vid Skantzen,
Hallstahammar.

och en nyare modell som liknar en skirdetréska och som ldmpar sig bist for
normal “skumning”. Den senare maskinen visas pa bildsviten fran Killtorp, $6-
dertilje, se bild 3.41.
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Bild 3.41. Mobil utrustning fér sandtvite. Bildsvit fran Sodertiljes infilrationsanldggning vid Killtorp.
Overst 1 v skrapas filterhuden ihap till hiigar. Overst t h bearbetar maskinen hiigarna med filtersand. Nederst
i v sker tvittning i cvkloner. Nederst t h dterfars den tvittade sanden 4l hassangerna.
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Bild 3.42 visar en prototyp av en maskin for rengoring av infiltrationshassiinger
och lingsamfilter. Maskinen gér pd botten under vatten vilket innebir att infiltrations-
bassiingerna kan vara i drift under rensningen. Maskinen tar bort filterhud och
sand i en p firhand bestimd tjocklek (normalt ca 3 cm), avskiljer sand fran vat-
ten, ldgger tillbaka sanden i samma bredd och leder bort avloppsvattnet med foro-
reningar.

Bild 3.42. Prototyp av en rensningutrustning (Gr infiltrationshassdnger och ldngsam-
[filter som arbeiar under vatten (Weda Vatren).

Farutom maskinen pa bild 3.42 finns det andra innovationer for rensning av
infiltrationsbasséinger, vilka dr under utveckling. Inom framtiden torde det darfor
komma ut en del nyheter pa marknaden.

Igensdatiningar av filterbaddar och
jordlager

Igensattningar - olika typer och forekomst

Igensittningar i filterbiddar och underliggande ostorda jordlager (friktionsjordar)
utgdr ett centralt tema for funktionen av anliggningar med bassiinginfiltration.
Om det inte ldngre gdr att infiltrera vatien i bassiingerna kan anldggningen helt
slas ut med svira foljder for vattenférsorjningen, sdvida inte tillricklig reserv-
kapacitet foreligger.

Finns det risk att filterbdddarna och jordlagren sitter igen? Hur lang tid tar det
innan igenséttningar upptriider? Hur restaurerar man igensatta filterbiddar och

80



jordlager? Hur undviker man igenséttningar? Fragor av detta slag kommer ofta
upp i diskussioner sévil vid planering av nya infiltrationsanliggningar som under
drifiskedet.

Var upptrader igenséttningar?

Igensittningar kan upptrida pa foljande stillen (se bild 3.43):

pa botten av infiltrationsbassdngen och i de Gversta (mikrobiellt higaktiva)
decimeterna av filterbidden. Detta dr en normal igensiittning som hanteras vid
alla anldggningar genom rensning ("'skumning”), ibland #iven genom tvittning
av filtersanden.

pa storre djup i filterbddden, speciellt i Gvergdngen mot underliggande natur-
liga jordlager. Detta kriver normalt djupgriivning och tviittning eller utbyte av
filtersanden.

i de naturliga jordlagren under filterbddden. Detta dr den besviirligaste typen
av igensiittningar vilken kriver djupgrivning och omfattande renovering av
filterbadd och de naturliga jordlagren.

Vad bestar igensdtiningen av?

Négra vanliga typer av igenséttningar ir foljande:

olika kemiska utfillningar, t ex jim- och mangan(hydrjoxider och kalkut-
fillningar.

igensiittningar pga finmaterial i infiltrationsvattnet, t ex vid hégvatten under
varflod och hostregn.

igensiittningar pga att finmaterial skéljs ut ur filtersanden och avsiitts pa storre
djup i finkorniga jordlager.

igensiittningar pga bakeriell aktivitet i biozonen som producerar gaser och
andra nedbrytningsprodukter som sitter igen porutrymmena mellan sand-
kornen.

igensittningar pga tillforsel av organiskt material frin ytvattnet (t ex vid alg-
blomning i rdvattentikten) eller hig produktion av organiskt material i bas-
singerna, vilket kan intriffa vid hog temperatur, soligt vider eller tillforsel av
niiringsrikt infiltrationsvatten (t ex vid foralkalisering med kalk).
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drnutflining (réd)

Bild 3.43. Principskiss som visar olika typer och férekomst av igensdttningar vid
bassdnginfiltration.

Processer vid igensdtining

Mekaniska processer

Finpartiklar i infiltrationsvattmet eller partiklar som skoljs ut ur filtersanden samlas i
porutrymmena mellan sandkornen och orsakar pd sd sitt igensiittningar, Man kan
t ex minska tilltGrseln av finpartiklar med infiltrationsvattnet genom att stanga av
infiltrationen nér vattnet dr for grumligt, alternativt forbehandla det.

Biologisk aktivitet

Hig biologisk aktivitet dr generellt gynnsam for avskiljning av organiskt material
och dirmed avligsnande av délig lukt och smak i vattnet men kan under vissa
betingelser leda till igensiittningsproblem. Om syret i vattnet tar slut (anaeroba
forhallanden) kan mikroorganismer orsaka gasbildning och fasta restprodukter kan
sitta igen filterbddden, Det dr dirfor viktigt att vattnet ér syrerikt.

Som regel luftas vattnet i utkastare (kaskadluftning) innan infiltration. Det ir ocks
fordelaktigt om vattnets stromning i filterbidden dr omaéttad. Vid omiittad strom-
ning uppnis en biittre kontakt mellan infiltrationsvattnet och sandpartiklamas verk-
samma ytskikt. En nidgot finare sand i ytan av filterbddden kan vara en teknisk
l6sning for att motverka vattenmittnad i filterbidden.
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Kemiska processer

Olika former av kemiska utfillningar orsakar igensattningar. Nagra vanliga
utfillningar dr jarn(hydrjoxid (réd-gul), mangandioxid (svart) och kalciumkar-
bonat (vit). Utfdllningar av jarn och mangan kan ske i olika zoner:

# ibotten pd infiltrationsbassingen (filterhuden).
e ibiozonen, de Gversta decimeterna i filterbidden.

e i overgiingen mellan filterbiadd och underliggande jordlager. Om filtersanden
vilar pa ett birlager av t ex singel eller makadam ér det vanligt med utfallningar
i detta lager.

* ide naturliga jordlagren under filterbidden, ofta i grinsen mellan grovre och
finare skikt.

Utfillning av olika jirn- och manganfGreningar kan endast ske om vattnet inne-
hiller syre. Om vattnet dr syrefritt foreligger jdrn och mangan vanligen lost i
vattnet. Biirlager av singel eller makadam bir undvikas sdvida inte man medvetet
onskar utfillningar i detta lager for att forhindra utfillningar pa stérre djup.

Praktiska erfarenheter

Igensittningar i filterbaddar har drabbat flera anldggningar av olika orsaker. Nedan
ges nagra kommunala exempel.

Katrineholm

I Katrineholm hade man tidigare bekymmer med igensittningar vid infiltrations-
anldggningen i Kerstinboda. Infiltrationsvattnet fran sjon Viren genomgick tidi-
gare mikrosilning fore infiltration. Mikrosilningen minskade enligt uppgift den bio-
logiska aktiviteten i filterhuden och ddrmed forméagan att fastligga (filtrera) fin-
partiklar.

Vattenintaget sker i en grund vik av sjén Viren som tidvis blir kraftigt uppgrumlad.
Tillforseln av finmaterial till infiltrationsanléggningen medforde att biddarna satte
igen (eventuellt skedde dven en urskéljning av finmaterial fran filtersanden). Re-
sultatet blev en miktig (ca 1m) betongliknande igensittning.

En djupgrivning utférdes for att komma till riitta med igensattningarna. Sdwvil
filtersand som naturmaterial byttes ut. Mikrosilarna stilldes av och stir idag som
reserv om man skulle vara tvungen att leverera sjdvatten direkt till konsumen-
terna vid ett eventuellt haveri i infiltrationsanlidggningen eller fororening.

Uppsala

Uppsalas infiltrationsanldggning vid Tundsen i Uppsaladsen hade frin starten 1964
fram till 1986 inte haft nigra pitagliga igensittningar i infiltrationsbassingerna.
Filterbdddarna bestér hir av ca 1,0 m grovkormnig filtersand (0,5-2,0 mm) underlag-
rat av 0,5 m singel.
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Se kap 7, avsnittet om pa-
gdende forskning och ut-
veckling

Ar 1986 konstaterades emellertid en minskning i infiltrationskapaciteten varfor
eit antal bassinger schaktades ur. Svarta igenséttningar forekom i filterbddden
som pidminde om skenhiilla (en hird "bergliknande” utfillning) som bestar av
kompakta jarn- och manganutfillningar. Dessa partier schaktades bort och an-
liggningen fungerade dérefter bra.

Ar 1992 misstiinkte man att det Aterigen bildats igensiittningar som antogs bero pa
att filtersanden var for grovkornig. Fér att undersika firhdllandena utfirdes
djupgrivningar i tvi bassiinger. I en av groparna konstaterades ett mérkfirgat
horisontellt skikt i underkanten av singellagret; dessutom ett lutande skikt (ca 307)
frin underkanten av singellagret och snett genom dsmaterialet. Genomgaende for
utfillningarna var att de underlagrades av titare material. Infiltrationsvattnet dim-
des mot titskikten vilket ledde till vattenmiittnad och utfillningar.

De svartfirgade partierna bestod av bakteriellt utfillda manganfiireningar. Bakte-
rierna bestod bl a av Metallogenium, en manganfillande bakterie som verkar i
syrerik miljé i alkaliska grundvatten.

Finmaterialet bestod av suspenderat material (“slam™) frin Fyrisén.
Féliande atgérder féreslogs:

e aft filtersanden byts ut mot ett finkornigare material (0,2 - 2 mm).

o att stor forsiktighet iakttas vid perioder med hiig grumlighet i Fyrisan.

o att infiltrationsytan utformas med rifflor sd att suspenderat material avskiljs
och sedimenterar i botten pa rifflorna medan infiltrationen kan fortga utmed
sidorna (se bild 3.19 fran Killtorp, Sédertilje).

Filtersanden byttes ut mot ett finare material och sedan dess har anliggningen vid
Tundsen fungerat utan konstaterade igenséttningar. Firslaget med rifflor i sanden
genomfordes dock aldrig. Vid hég grumlighet i Fyrisdn stings intaget av under
korta perioder.

Eskilstuna

I Eskilstuna har man hittills inte haft problem med igenséttningar i infiltrations-
anlidggningen vid Hyndevad. Eftersom man var intresserad av att veta om konti-
nuerlig igenséttning pigick i filterbiddar och underlagrande jordlager genomfr-
des ett forsknings- och utvecklingsprojekt for att klarlagga riskerna, se nedan.

Hyndevadsan ér tidvis mycket grumlig. Som motatgird stings darfor vattenintaget
av vid hog grumlighet i an. Eftersom avrinningsomrédet till stor del bestér av ler-
mark utgdrs det suspenderade materialet i Hyndevadsén av fint lerslam som svir-
ligen liter sig avskiljas i mikrosilar och snabbsandfilter, vilka utgér forbehandling av
ravattnet fore infiltration, se bild 5.2.

Det fina slammet utgir en potentiell risk for igensétiningar i filterbidd och de
naturliga jordlagren. Eftersom uttaget vatten i brunnarna till ca 90 % utgdrs av
infiltrerat vatten och grumligheten iir lag innebdr detta att finpartiklarna avsitts
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Bild 3.44. Bildserie fidn diupgrdvaingar vid Tundsen, Uppsala, september 1992, Pda bilden t v ses schakien under
singellagret. Nederst t h ses jirn- och manganutfiillningar i singellagrer.

nigonstans pa vigen. Var sker ansamligen av finmaterial? Finns det risk for ha-
veri? Hur ldnge kan man driva anldggningen?

Dessa var nagra av frigoma som ledde till att Eskilstuna valdes som forsdks-
omrade inom ramen for EU:s forskningsprogram ~Artificial Recharge of Ground-
water” som bedrevs av avdelningen for mark- och vattenresurser vid KTH. Stu-
dier gjordes dels som kolonnforsok i vattenverket, dels i fiilt med provtagning av
markvatten och markluft pa olika nivder i en infiltrationsbassiing som var i drift.
Provtagningsutrustningen i filterbiddarna visas pa bilderna 7.3 och 7.4. Genom
samverkan mellan EU-projektet och ett VA-FORSK projekt som behandlade
igensattningar studerades avskiljning av suspenderat material och eventuella
igensittningar i vattnets flddesriktning fran infiltrationsplats till uttagsbrunnar.
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Resultatet av undersékningarna visade att merparten av finmaterialet frin
infiltrationsvattnet redan avskildes i filterhuden och de dversta ca 5 centimetrarna
i filterbiidden, se artikel i VAV-Nytt 5/99 med titeln "Inga igensiittningar 1 Eskil-
stuna” av professor Gunnar Jacks, KTH.

Drift och underhall av brunnar och under-
vattenspumpar

Aven brunnar maste skitas och underhillas. Aldre brunnar kan vara av underma-
lig kvalitet, bland annat s k dukfilterbrunnar som anlades fram till 1950-talet och
som successivt ersitts. Genom korrosion kan det ga hél i filterduken och finmaterial
triinger da in i brunnen.

Aven moderna filterbrunnar behdver rensas. Om en filterbrunn dimensionerats
med alltfor stor slitsvidd kan material triinga in i brunnen. Detta material behdver
rensas bort. Det éir vanligt att filterrér med tiden blir igensatta av olika avlagringar,
tex jiarnutfillningar. Aven dessa behdver rensas bort. Vid en del anliggningar
rensas brunnarna enligt ett forbestimt schema, t ex vartannat ar; vid andra gors
rensningen vid behov niir kapaciteten i en brunn gétt ner markant. Rensningen av
brunnarna sker antingen med vatten (jetspolning) eller luft (mammutpumpning).

Vid inducerad infiltration forekommer fast monterad utrustning for rensning av
uttagsbrunnar, se kap 4, inducerad infiltration, bilderna 4.6 och 4.7.

Aven pumputrustningen kan bli svirt angripen av utfillningar. Bild 3.45 visar en
pump med kraftiga jarnutfillningar som tagits ur drift vid Gaddvik, Luled. For att
konstatera igensittningarnas omfattning kan man gora en s k stegprovpumpning av
brunnen fir att bestimma dess hydrauliska egenskaper. Dessa virden jimfors
med tidigare viirden. En annan metod som blir allt vanligare ir att videofilma brun-
narna och filterriren for att direkt kunna se om, och i sa fall var, igenséttningar
skett.

Bild 3.45 Kraftiga jarnutfdliningar pd drinkbar pump vid Géiddvik, Luled.
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Inducerad infiltration
Naturforutsattningar

En grundf@rutsittning for inducerad infiltration éir att det finns ett grundvattenmagasin
som har hydraulisk kontakt med ett ytvatten. Liksom vid bassidnginfiltration ér det
framst grundvattenmagasin som innehéller sand och grus som ir av intresse, t ex
grusdsar och andra isilvsavlagringar samt olika former av strand-, flod- och

vindavlagringar.

Infiltration kan dven induceras till grundvattenmagasin i berg, ett forhillande som
inte ér sirskilt uppmarksammat. [ avsnittet om uppehdllstider nedan redovisas ett
lyckat exempel frin Rakkestad kommun i Norge.

Anldggandet av brunnar intill sjoar kriiver god kinnedom om bade yt- och grundvatten-
forhillanden samt den hydrauliska kommunikationen mellan de bida vattenmagasinen.
Betriffande ytvattentiikten kriivs data om avrinning och vattenkvalitet samt niva-
variationer. | Kristinehamn rikade man ut for stora problem nir Bergsjin ett 4r steg
sd hdgt att sjovattnet tringde in i en uttagsbrunn pa Lingholmen. Detta orsakade
bakterieproblem och tillviixt av organiskt material i brunnen. Det krévdes klorering
och omfattande rensning av brunnen innan den éter kunde tas i produktion.

Metodbeskrivning

Om ytvattnet ligger i direkt anslutning till grundvattenmagasinet och det dessutom
finns en kommunikation genom bottensedimenten eller i strandkanten kan man,
genom att pumpa upp vatten ur en brunn néira strandkanten, inducera ett lickage av
ytvatten in i grundvattenmagasinet och pa s sitt forstirka grundvattenbildningen.
Principen for inducerad infiltration visas pa bild 4.1

Uttagsbrunn

Bild 4.1 Principen for inducerad infiltration. Genom pumpning av grundvatien ur
en brunn néra strandkanten uthildas en gradient (lutning) | grundvatienytan. Pd si
sdn wppsidr ett lickage av yvvatten till grundvattenmagasinet genom strand- och
hottensedimenten.
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De ursprungliga anldggningarna med inducerad infiltration var samlings- eller
infiltrationsgallerier som anlades utmed floder i Europa under 1800-talet och 1900-
talets bérjan, se bild 1.2. I samband med projekteringen av dessa anldggningar gjor-
des ofta berdkningar for att se om finmaterial som avsattes pd sandbottnarna dven
skulle foras bort av strommarna. I Sverige utnyttjas minga sjoar for inducerad infil-
tration trots att det inte forekommer nigon pataglig strand- och bottenerosion. Detta
visar att infiltrationsprocesserna fungerar dven utan bortforsel av sedimenterat mate-
rial.

Fdljande faktorer dr typiska for inducerad infiltration och paverkar behandlings-
resultaten:

*  korta uppehdallstider: Korta uppehallstider mellan infiltration och uttag leder
till att omformningen fran yt- till grundvatten ofta inte blir helt tillfredsstillande
samt att temperaturutjiimning blir mittlig i jimforelse med den som normalt
uppnas vid bassdnginfiltration och dvriga infiltrationsmetoder (djupinfiltration
och sprinklerinfiltration).

* reducerande (syrefria) firhallanden: Vid passage genom miktiga strand-
och bottensediment som innehéller rikligt med organiskt material kan infiltrations-
vattnets syreinnehdll helt konsumeras. Resultatet blir en syrefri miljé dir jarn
och mangan (ofta bundet i komplexa féreningar med organiskt material) gér i
lésning. Detta leder 1 sin tur till problem med utfillningar och igensiittningar av
jarn och mangan i uttagsbrunnarna nér vattnet i brunnarna ater kommer i kon-
takt med luftens syre.

* okontrollerbara infiltrationsférhdllanden: Man vet som regel inte exakt
var infiltrationen sker i en )6 eller vattendrag, vilket gér att man dven har smé
mdjligheter att styra infiltrationsforloppet. Det éir oftast inte heller tekniskt och
ckonomiskt mdjligt att t ex rensa eller muddra i en strandkant eller pa en sjobotten
fiir att aterstilla infiltrationsforhdllandena om igensittningar har skett. Dessutom
foreligger inga mojligheter att forbehandla infiltrationsvattnet som vid Gvriga
infiltrationsmetoder.

En fordel med inducerad infiltration i grundutforandet jamfrt med bassinginfiltration
ir att ingreppet i naturen inskrinker sig till uttagsbrunnarna. Detta giir dven att
kostnaderna blir ligre. Forhojda halter jirn, mangan och organisk substans som
ofta foreligger vid inducerad infiltration kriver dock vanligen ndgon form av efter-
behandling.

Som framgér av tabell 4.1, "Anliggningsiversikt” sker efterbehandling med hjélp
av aterinfiltration vid ménga anlaggningar. Eftersom dterinfiltrationsanliggningar
bestir av infiltrationsbassiinger kommer dessa anliggningar att likna bassiing-
infiltration. Genom likheten uppstér ibland en begreppsoreda om vad som iir bassang-
infiltration och vad som dr inducerad infiltration med efterfoljande aterinfiltration.
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Anlaggningsoversikt

Det dr svart att kartligga alla Sveriges anldggningar med inducerad infiltration efter-
som det sannolikt forekommer infiltration av ytvatten vid minga grundvattenverk
utan att detta alltid dr kiint och dokumenterat. I detta kapitel beskrivs erfarenheter
frin ett antal anldggningar diir inducerad infiltration utforts pd ett medvetet sitt som
en specifik infiltrationsmetod. Vid flertalet av dessa anldggningar sker efterbehand-
ling vanligtvis genom dterinfiltration, se tabell 4.1.

Tabell 4.1 Exempel p4 anlidggningar med inducerad infiltration

Kommun Anliggning Efterbehandling
Gnesta Visbohammar  Inducerad infiltration + dterinfiltration
Kristinehamn Sandkiping Inducerad infiltration + dterinfiltration
Surahammar » Riivnis Inducerad infiltration + dterinfiltration i
tva steg
Hallstahammar®  Nis Inducerad infiltration + Vyredox 11
{dven bassiinginfiltration)
Sodertilje ¥ Jirna Inducerad infiltration + Vyredox 11
+ fterinfiltration
Sundsvall ¥ Wifsta, Nolby,  Naturlig/inducerad infiltration.
Gronsta Ingen efterbehandling
Givle Totra Inducerad infiltration + &terinfiltration
Atvidaberg Oren/Torp Inducerad infiltration + aterinfiltration
Hogsby Staby Naturlig/inducerad infiltration
Mariestad Stallbrorgrund  Forsik med inducerad infiltration i

Vinemn

x) Anldggningar som besdkts i samband med denna studie.
Behandlingseffekter

Behandlingseffekter vid bassiinginfiltration ir ett imnesomride som studerats rela-
tivt ingdende inom svensk forskning och utveckling. Motsvarande forskningsresultat
ar inte lika omfattande betriffande behandlingseffekter vid inducerad infiltration. En
stirre studie iir publicerad i VA-FORSK Rapport nr 1994-08 “Konstgjord grundvatten-
bildning - processtudier vid inducerad infiltration och bassénginfiltration” (Frycklund,
Jacks, Johansson och Lekander, 1994),

Ett annat viktigt arbete beskriver behandlingseffekter och reningsprocesser vid
inducerad infiltrationen pa Langholmen fir Kristinehamns vattenforsérjning som pre-
senterades pa ett internationellt symposium i Dortmund 1979 av professor Gunnar
Gustafson och som beskrivs i artikeln "Léngholmen - Bank Recharge to an esker
aquifer in Sweden (Langholmen - inducerad infiltration till en dsakvifer i Sverige).
Resultaten friin detta arbete beskrivs diven i kapitel 2, "Reningseffekter vid infiltra-
tion”, Nedan filjer behandlingsresultat frin dessa bigge publikationer samt informa-
tion som framkommit vid besok av anliggningar med inducerad infiltration.
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Bild 4.2, Inducerad infiltration vid Langholmen, Kristinehamn

Organiskt material

Pi bild 4.2 syns Langholmen i Kristinehamn, en grusas som reser sig Gver vat-
tenytan i Bergsjon. Pa denna holme har flera brunnar anlagts néira sjostranden. P&
grund av det korta avstandet mellan sjon och brunnarna blir uppehallstiderna mycket
korta. Trots de korta uppehillstiderna (timmar snarare in dygn) skedde en patag-
lig avskiljning av organiskt material mitt som KMnO, -férbrukning*. Enligt
Gustafson (1982) var COD-halterna (omriiknat frin KMnO -férbrukning) ca 6
mg/l i Bergsjon och knappt 1 mg/l i grundvattnet. Vid pumpning med ca 30 I/s
okade COD-halten i1 det uttagna vattnet till 2,5-3 mg/l, dvs mer 4n en halvering i
jimforelse med sjovattnet. Det uppnidda resultatet miste anses som mycket bra.
Vid en jamfGrelse med vissa anliggningar med bassdnginfiltration erhalles lik-
nande behandlingseffekter normalt forst efter passage av miktiga lager ométtad
zon samt hundratals meter mittad zon.

Vid ett forsok i Oskarshamn med inducerad infiltration frdn sjon Stor-Brd till Pask-
allaviksasen (VA-FORSK Rapport nr 1994-08) var avskiljningen av organiskt ma-
terial métt som TOC betydande. Med fem dygns uppehallstid var minskningen
40%, efter 1 ménad 50-70%.

Jarn och mangan

Héga jarn- och manganhalter ér ett generellt problem vid inducerad infiltration
pga att syrebrist och utldsning av jirn och mangan uppstir vid passage av strand-
och bottensedimenten. Efterbehandling méste ofta tillgripas, t ex snabbsandfiltrering,
aterinfiltration eller Vyredox-metoder.

Kristinehamn

Pa Langholmen &r mangan det storsta problemet, vilket bl a leder till utfillningar i
infiltrationsbrunnarna. Forhéjda jarnhalter har intréffat under perioder med stora
vattenuttag och hog vattennivi i Bergsjon, varvid ytvattnet direkt infiltrerat i de
grova isdlvssedimenten utan att passera finsedimenten. Perioder med forhéjda

* Se¢ definitioner av analysparametrarna for organiskt material i kap 3, avsnittet om behandlings-

effekter, avskiljning av organiskt material,

93

Foto: Giran Hanson

Ovriga
infiltrationmetoder
Inducerad infiliration

Se IGstips

Se ldstips och kap 7:

Forskning och utveckling

Se kap 5: For- och
efterbehandling



Oviiga

infiltrationmetoder

Inducerad infifration

Se bild 5.10

Se lGstips: Gustafson, 1982

Se IGstips: VA-FORSK
Rapport nr 1999-08

Se |Gstips

jarnhalter i det utpumpade vattnet har darfor sammanfallit med perioder med fér-
hdjda jirnhalter i Bergsjon. For att minska halterna mangan, jirn och organiskt
material aterinfiltreras vattnet vid vattenverket i Sandképing.

Sundsvall

I Sundsvall har man vid samtliga vattentiikter (Wifsta, Nolby och Gronsta) lagt
stor vikt vid att placera uttagsbrunnama pa ett sddant avstind frin infiltrations-
omradena ldngs Ljungan och Indalsilven att det fortfarande finns kvar syre i vatt-
net. Eftersom syre forbrukas vid olika nedbrytnings- och oxidationsprocesser ten-
derar halterna att avta med okat avstind fran infiltrationsplatsen. Nir syrebrist
intréiffar kan jirn och mangan gé i 16sning, vilket man vill undvika. For att uppna
biista m&jliga vattenkvalitet har man diven arbetet med att stinga ute vattenférande
skikt med sdmre vattenbeskaffenhet (bl a hog jarnhalt) genom att siitta in s k
blindrér i filterbrunnarna, se kapitel 3, avsnittet "Brunnar - dimensionering och
anliggning”. Genom de olika dtgiirderna har man genom naturlig och inducerad
infiltration i de tre vattentikterna lyckats erhélla ett vatten som kan distribueras
utan nigon som helst efterbehandling, inte ens klorering.

Hardhet och alkalinitet

Kristinehamn

Pa Langholmen (Kristinehamn) dkade forst kalciumhalten i uttagsbrunnen frén 13 till
strax dver 30 mg/l. Detta tolkades som att finsediment i anslutning till isdlvsavlagringen
tomdes pa vatten som varit stagnant under en lingre period. Kalcium hade diirmed
haft tid att 15sas ut ur mineralen. Vid stort vattenuttag sjonk halten till ca 5 mg/1, vilket
dock var higre én Ca-halten i Bergsjin. Vid ett uttag pa 30 I/s kom Ca-halten att inta
ndgon form av kemiskt jimviktslige kring 12 mg/l, dvs ungefir samma nivi som den
ursprungliga Ca-halten i grundvattnet.

Oskarshamn

I Oskarshamn gjordes under 1991 firsék med inducerad infiltration vid sjén Stor-
brd. Sjons totalhdrdhet var ca 13 mg/l (som Ca) och alkaliniteten 15 mg/1 (23 mg/1).
Hérdheten i en uttagsbrunn ca 20 m fréin sjin, sjonk vid provpumpning frin ca 27
mg/1 till 23 mg/l pga den inducerade infiltrationen frin sjon. Alkaliniteten i uttags-
brunnen sjonk kraftigt under den forsta ménadens provpumpning (till 1 mg/1) for att
sedan stiga till 16 mg/l, dvs ungefir samma halt som i sjon. En majlig fisrklaring till
den laga alkaliniteten inledningsvis 1 uttagsbrunnen, samt i observationsrir mellan
sjon och uttagsbrunnen, kan ha varit att alkaliniteten férbrukades vid oxidation av
jim.

Kvéaveféreningar
Mariestad

En intressant undersdkning har 1997 utfiirts for Mariestads vattenforsérjning ute
i Viinern. Vid Stallbrorgrund har tre formationsfilterbrunnar anlagts och prov-
pumpats, se bild 4.3. Brunnarna dr anlagda i en grusds under Vinern. Asen gir i
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dagen pi flera stiillen som dar och holmar, se artikeln "Vatten under Viinern” av
Hakan Kinnerberg och Ove Ekberg 1 Cirkulation 6/97.

Grundvattnet var ursprungligen salt (relikt) och innehéll kvive i form av ammo-
nium (NH, -halten var 0,2-0,3 mg/l). Vid provpumpningen sjdnk salthalten i uttaget
grundvatten miétt som konduktivitet fran 50 till 20 mS/m (Viinernvattnet har en
konduktivitet pa ca 10 mS/m). Temperaturen kade samtidigt frén 8°C till 19°C
(Viinerns temperatur var 22'C). Temperaturen dverstiger diirmed Livsmedels-
verkets riktvirde = 12°C (griinsviirde = 20°C). Béde salthaltminskningen och
temperaturikningen tyder pd ett avseviirt inlickage (=inducerad infiltration) frin
Viinern till grundvattenmagasinet under provpumpningen, vilken varade i 4-5 ma-
nader.

Vid provpumpningen borjade kvive, i form av nitrit (NO,’), upptriida i uttaget grund-
vatten (bottenvattnet i Vanern innehaller nitrit). Mekanismen for nitritbildningen
var antingen mikrobiell oxidation av ammonium eller denitrifikation av nitrat under
syrefria forhallanden.

Mariestad 6verviiger att bygga ut vattentikten och lamnade 1998 in en anstkan
om tillstind fir uttaget till divarande Vattendomstolen (numera Miljédomstolen).

Bild 4.3. Tre undersékningsbrunnar vid Stallbrovgrund i Vinern fGr Mariestads
vattenfarsarining. Provoumpningar utfdrdes 1997 i ett grundvattenmagasin
under sjdn, varvid ett inducerat ldckage fran Vinern uppsiod.

Temperatur
Kristinehamn och Sundsvall

P4 bild 4.4 visas temperaturkurvor frin Langholmen (Kristinehamn) och Wifsta
(Sundsvall). Som framgdr dr arstidsvariationerna avsevirda med max-temperatu-
rer kring 12-14 °C och min-temperaturer kring 3 °C. Max-temperaturerna som-
martid dr dirmed i niirheten av eller Gverstiger Livsmedelsverkets riktvirde pa
12 °C.
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Bild 4.4 Temperaturkurvor vid inducerad infiltration pd Lingholmen
(Kristinenhamn) och i Wifsta (Sundsvall),

Min-temperaturen pé uttaget grundvatten pé Lingholmen intréiffar i mars; i maj
i Wifsta. Max-temperaturen pd grundvattnet pi Lingholmen sammanfaller med
max-temperaturen i Bergsjon, medan den i Wifsta dr fordréjd tills november, Ur
dessa temperaturfordréjningar (fasforskjutningar) kan uppehallstiden overslags-
missigt beriknas.

Uppehalistider

Vid inducerad infiltration har man inte samma méjligheter som vid bassénginfiltration
att tillsétta spardmnen for bestimning av uppehallstid pga sjdarnas och vatten-
dragens stora vattenvolymer.

Uppehillstiden bestidms i stillet bist genom att studera naturliga foriindringar i
vattnets temperatur och olika jonslag. Av speciellt intresse som naturliga “spér-
amnen” ir stabila isotoper av sjilva vattenmolekylen; syreisotopen *O och vite-
isotopen *H.

Temperaturmdtningar

Exempel pd temperaturkurvor for Kristinehamns vattentikt pd Langholmen och
Sundsvalls vattentiikt i Wifsta visas i bild 4.4. Genom fasforskjutningen i tempera-
tur mellan ytvattnet och grundvattnet kan uppehallstiden berdknas.

Vid Langhomen sammanfaller det infiltrerade vattnets temperatur med ytvattnets
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(max-vardet i augusti och min-virdet i mars). Detta tyder pa en kort uppehillstid
mellan infiltration och uttag.

I Wifsta sker en fordréjning med min-viirden i maj och max-virden i november.
Uppehillstiden ror sig hdr om ca 1-2 manader. Fér noggrannare bestimning krivs
sparimnesforsok, se kapitel 7. Vattnet ror sig fortare én temperaturfronten, varfor
virdet som erhdlls ur temperaturkurvorna ska divideras med en faktor ca
2-3 for att erhilla uppehallstiden,

Om man betraktar bild 4.2 dr det litt att forestilla sig en kort uppehillstid mellan
yt- och grundvattnet pa Langholmen. Vid Wifsta i Sundsvall dr avstindet till brun-
narna betydligt lingre, vilket leder till den ldngre uppehéllstiden, se bild 6.1.

Naturliga isotoper i vattnet

Under sommarhalvéret nér det sker avdunstning fran sjéarnas och vattendragens
yta kommer de tyngre vattenmolekylerna som innehaller O och *H att anrikas.
Vatten frin snésmiltning innehéller diremot relativt sett laga halter av '*O och “H.
Grundvatten uppvisar daremot normalt inte samma drstidsvariationer. Genom att
studera fasforskjutningen i koncentrationerna av de naturliga isotoperna i ytvattnet
respektive grundvattnet (bildat vid inducerad infiltration) kan ett métt pi uppehalls-
tiden erhéllas. I och med att vi hiir studerar vattnet sjilvt kriivs ingen korrektion
som fallet dr nir temperaturen utnyttjas.

Som exempel visas resultaten frin en undersokning av grundvattenbildning i berg i
Rakkestad, Norge. Vid bergborming nira sjon Honningen visade sig flera brunnar
ha anmérkningsvirt hiig kapacitet. Den hogsta kapaciteten var ca 10 I/s vilket ir
bland det higsta som erhillits i Skandinavien i kristallint berg. Orsaken till den
hoga kapaciteten visade sig vara inducerad infiltration frdn sjon. Denna typ av
inducerad infiltration ar visentligen okéind och méjligheten borde uppmarksam-
mas.

For att studera den inducerade infiltrationen gjordes bl a miitningar av "*O-halterna
i sjovattnet och grundvattnet. [ bild 4.5 visas resultat fran ""O-studien for bestim-
ning av uppehillstid och inblandning av ytvatten i det uppumpade grundvattnet.
Beriikningar baserade pa fasforskjutningen gav en uppehallstid pd 2,5 ménad med
77% inblandning av ytvatten i en uttagsbrunn (Br 1) ca 5 m frén sjon Honningen.
I och med den relativt langa uppehéllstiden sker omvandling av ytvatten till grund-
vatten som hir varit bestdende dven vid mycket stora uttag for vattenforsdrjning i
Rakkestad. Bergbrunnarna var ursprungligen bara tinkta att komplettera ytvatten-
forsorjningen i Rakkestad under hogforbrukning sommartid. P4 grund av de higa
kapaciteterna i bergbrunnarna vid Honningen lades emellertid vattenforsorjningen
helt om frén ytvatten till grundvatten.
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Bild 4.5. Variationer i "' O-halt i grundvatten och ytvatten vid inducerad infiltration i
berg vid sjdn Honningen, Rakkestad, Norge (efter Gdran Hanson och Pia
Jonsson, opubl.). Ill: Karin Blombergsson.

Drift och underhall
Vattenuttag

Drift och underhdll vid inducerad infiltration koncentreras till uttagsbrunnarna.
En viktig aspekt vid driften av en anldggning med inducerad infiltration ir att
Se fidigare avsnitt om anpassa uttaget sd att svingningarna i vattenkvaliteten minimeras. Detta kan upp-
hardhet och alkalinitet 145 genom praktiska forsok dir vattenuttaget varieras och vattenkvalitets-

pa Langholmen, forindringen samtidigt studeras.
Kristinehamn

Rensning av uttagsbrunnar

Ett vanligt drift- och underhéllsproblem vid inducerad infiltration ir att uttags-
brunnarna sitts igen genom utfillningar, framfor allt bestiende av jarn, mangan
och kalk. For att brunnarna ska éterfa sin ursprungliga kapacitet krivs att brun-
narna rensas. Vanliga metoder for detta ér s k manschettpumpning och jetspolning,
ibland i kombination med syrabehandling. Oxalsyra och éttikssyra ar relativt litt-
hanterliga imnen medan saltsyra, som ibland anvénds nir utfillningarna éir svir-
uppldsta, dr mer opraktisk och ohilsosam. Innan vattnet slipps till recipienten neu-
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traliseras syran, tex med lut eller jordbrukskalk. Vid flera anliiggningar har man Inducerad infitration
schemalagda rensningar av uttagsbrunnarna, t ex varje eller vartannat ar. Vid

andra anldggningar gérs rensningen vid behov, oftast nir kapaciteten i en uttags-

brunn sjunkit.

Vid Lingholmen (Kristinehamn) och Visboholm (Gnesta) har man installerat per-
manenta utrustningar for rensning av uttagsbrunnarna. [ bigge fallen ar avstindet
mellan uttagsbrunn och ytvattentikt ca 5-10 m.

Principen vid rensningen framgér av bild 4.6. Brunnsvatten pumpas hir runt ge-
nom rér som ir fastsatta pa utsidan av brunns- och filterréren. P4 bild 4.7 visas en
uttagsbrunn pi Langholmen med en sidan fast rensningsutrustning.

“mjéilkmaskinslang” Rensningsférfarande

1. Tillsétt klor (natriumhypoklorit) eller syra
(oxalsyra eller saltsyra).

2.Ventilen B stangs och A Gppnas.

3. Undervattenspumpen startas varvid vattnet
gar ner pa utsidan av brunnsréret och in
genom slitsarna i filterréret (C).

4. Niir rensningen ér klar stings ventilen B,
"mjdlkmaskinslangen” kopplas bort och ersiitts
med en brandslang som leds mot recipient.

5. Brunnen pumpas ren. Utpumpat vatten
neutraliseras innan det sldpps till recipient.

Bild 4.6. Principskiss av fast monterad utrusining for rensning av
brunnar (efter beskrivning av Aqua Terra, Orebro).

Bild 4.7. Permanent rensningsutrustning vid
Langholmen, Kristinehamn. Se bild 4.6 an-
gdende utformning och rensningsfirfarande.
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Djupinfiltration

Metodbeskrivning

Om det finns finsediment (t ex lera och silt) ovanpd eller i sand- och gruslagren
fungerar inte bassénginfiltration eflersom vattnet inte kan tringa ner (perkolera)
till grundvattenzonen. En majlighet kan da vara att infiltrera ytvattnet pa brunnar
direkt i grundvattenmagasinet. Det krivs dock normalt att ytvattnet forbehandlas,
t ex genom ldngsamfiltrering for att brunnarna inte ska sitta igen. Principen for
infiltration pd brunnar, s k djupinfiltration visas pa bild 4.8.

Igensétiningar i infiltrationsbrunnar

Igensdttningar i infiltrationsbrunnarna ér ett vanligt forekommande problem vid
djupinfiltration. Orsaken kan dels vara suspenderade finpartiklar i infiltrations-
vattnet eller kemiska utfillningar, t ex jam(hydr)oxider eller karbonater, Bakteriellt
orsakade igensittningar kan ske genom tillvéxt av t ex jarmbakterier. Om brun-
narna sitter igen kriivs rensning, se praktiska erfarenheter fran Kristinehamn.

Lingsamfilter Infiltrations- Uttagsbrunn
: v brurin \

sjéil L AN, 1 : Till vattenverk/
: konsument

Téta jordlager
(texlera)

Ométtad zon
(mand och grus)

Mattad zon :
(Grundvattenzon)

M Karin Bimwtbecgsion

Bild 4.5. Principen fir diupinfiltration. Yivatmet forbehandlas (i detta exempel
genom ldngsamfiltrering), infiltreras pd brunnar och pumpas upp ur uttagsbrunnar
i summa grundvattenmagasin. Vattet efterbehandias normalt fare distribution.
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Praktiska erfarenheter

Djupinfiltration anviinds idag endast vid tva anldggningar; i Kristinehamn (Sand-
kiping) och Olofstrom (Lilla Holje). Tidigare nyttjade dven Visterds (Hogdsen)
och Séderkoping (frdn Hilladn) infiltration pa brunnar, men dessa har tagits ur
drift av skil som redovisas nedan.

Olofstrom

Den senast anlagda djupinfiltrationsanldggningen (1995) dr beligen vid Lilla Holje
i Olofstrom. Vattenforsorjningen for Olofstrom baserades ursprungligen pa grund-
vatten men har kompletterats med ytvatten fran sjon Halen. Kommunen valde att
dven fortsitta driften av grundvattentikten. Uttaget sker ur tva brunnar beldgna
ndgra hundratal meter fran genomfartsvigen i Olofstrom (vdg 121) och ca 50 m
friin Holjedn. Fr att i forsta hand skydda vattentiikten mot en eventuell fororening
frin viigen anlades tvé infiltrationsbrunnar mellan uttagsbrunnarna och viigen som
en hydraulisk spirr (skyddsinfiltration). Infiltrationen innebir dven en forstiarkning
av grundvattentillgngen.

Infiltration sker med lingsamfiltrerat sjovatten som tas fran samma rivattenledning
som till ytvattenverket. Infiltrationens storlek ér for nérvarande ca 600 m*/d men
har tidvis varit 2000 m*/d, vilket innebdr en hydraulisk belastning pa lingsamfiltret
pa 0,6 resp. 2,0 m/d (ldngsamfilterbassiingen dr ca 1000 m?). Kalksten blandas in i
filtersanden for att hoja infiltrationsvattnets pH, alkalinitet och hardhet. For att tita
mot underlagrande naturmaterial har morén lagts ut vilket i manga fall kan vara ett
alternativ till syntetiska geomembran. Det forbehandlade vattnet infiltreras déref-
ter pd filterbrunnar som framgir av bild 4.9.

Under somrarna 1997-98 upptriidde bakterier pa ledningsnitet och konsumenterna
uppmanades att koka sitt dricksvatten. Man klorerade dven inkommande rivatten,
vilket medforde att den biologiska aktiviteten i lingsamfiltret avstannade. Vatten-
verket har direfter kompletterats med UV-desinficering. Kloreringen pa
rivattensidan har upphort. Langsamfiltrets funktion har direfter successivt for-
biittrats.

Infiltrationen pd brunnarna har hittills fungerat vil. Inga igensatiningstendenser har
kunnat noteras i filterbrunnarna. En viss kning av grundvattentemperaturen har
pavisats som en effekt av infiltrationen.

Innan kloreringen av rdvattnet piborjades kunde vissa positiva effekter av
kalkinblandningen konstateras. Genom att den biologiska aktiviteten avstannade i
laingsamfiltret vid kloreringen producerades gj lingre den kolsyra som behdvs for
uppldsning av kalkstenen.

En uppféljning av drift- och behandlingsresultat frén Lilla Holje skulle vara av in-

tresse fiir utviirdering av djupinfiltration som infiltrationsmetod och dven resultaten
av inblandningen av kalksten i langsamfilterbidden.
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Bild 4.9. Diupinfiltration (infiltration pd brunnar) vid Lilla Holje, Olofstrom, Firbe-
handling av rdvatien fran sign Halen gdrs med lingsamfiltrering. 1 filterbédden har
inblandning av kalksten giorts fér att dka vatinets pH, alkalinitet och hdrdhet
(bilden tv). Det farbehandlade vatinet leds déirefter tll infiltrationsbrunnar och pumpas
upp i uttagsbrunnar. Pd bilden 1 h ses en infiltrationsbrunn och en uttagsbrunn, Avstdn-
det mellan dessa ar ca 75 m.

Kristinehamn

I Kristinehamn, vid vattenverket i Sandkdping, har man lingst erfarenhet i Sverige av
djupinfiltration.

Révattnet tas ur Bergsjon och firbehandlas genom lingsamfiltrering. Filtret éir upp-
byggt av ca 60 cm filtersand (0,35 -1,2 mm), ca 10 ¢m drineringsgrus (3,0-5,0
mm} med drineringsrir som ligger pd en plastduk. Det uppsamlade vattmet avieds
diirefter till infiltrationsbrunnarna.

Den firsta infiltrationsbrunnen anlades 1971. Direfter har ytterligare tvd brunnar
anlagts (1976 och 1991). Brunnarna ér utformade som formationsfilterbrunnar med
kontinuerligt slitsade filter. Den éldsta brunnen har tagits ur drift p g a igensiitmingar
av mangan och jirn. De nyare infiltrationsbrunnarna rensas regelbundet (ungefir var
femte &r) for att avlidgsna igensittningar av frimst mangan och jarn. Pé bild 4.10
visas rensning av en infiltrationsbrunn diir igensattningen friimst bestod av man-
gan.
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Utgdende vatten frin Sandkoping dr mjukt (hirdhet ca 2,5 - 3,0 °dH) och alkalinit-
eten ca 50 mg/l (Livsmedelsverkets riktviirde = 60 mg/1). Ett alternativ till konven-
tionella metoder (typ kalk-kolsyrametoden), for att uppni tillfredsstéillande hardhet
och alkalinitet, skulle kunna vara kalkstensinblandning i filterbidden pé liknande
sitt som i Olofstrom, se bild 4.9,

&

Bild 4.10. Rensning av infiltrationsbrunn vid Sandkiping, Kristinehamn. Brunnen
var kraftigt igensatt av mangan {den svarta utfillningen pd handen t v) och det som
missfirgar det uppumpade vattnet pd bilden ¢ h.

Vasteras

Under 1972-73 anlades en djupinfiltrationsanldggning vid Fagelbacken som ett
komplement till Hisslanldggningen. Avsikten var att infiltrera i dsens hela tviir-
snitt, dvs att dven utnyttja de delar av grundvattenmagasinet som ticks av ler-
lager. Det naturliga grundvattenskydd som lerlagret innebar var en annan aspekt
till fordel for djupinfiltration.

Ravattnet frin Milaren forbehandlades genom kemisk flockning (jérnklorid), se-
dimentering och snabbfiltrering vid Hissloverket. Vattnet pumpades direfter till
infiltrationsbrunnar i omradet vid Malma géird - Hikasen.

Anldggningen bestod av 5 infiltrationsbrunnar, typ formationsfilterbrunnar, med kon-
tinuerligt slitsade filter. Man fick dock snart problem med infiltrationen och brun-
narna briiddade 6ver. En tinkbar orsak kan ha varit att rester fran férbehandlingen
foljde med infiltrationsvattnet och satte igen brunnarna; en annan hydrauliska pro-
blem i brunnarna. Problemen blev bestiende varfor djupinfiltrationssystemet togs
ur drift efter en kort tid.

Pé bild 4.11 ses en infiltrationsbrunn (den bortre brunnen) och en métbrunn (i
forgrunden) vid Figelbacken. I bakgrunden skymtar infiltrationsbasséingen med
det "slukhil” som visas i detalj p4 bild 3.31. Slukhdlet upptiicktes genom att bridd-
vatten frin den igensatta infiltrationsbrunnen fann en driineringsviig via "slukhélet”,
Efter upptiickten har slukhélet permanentats och idag infiltreras ca 25 000 m*/d pa
en yta < 20 m?, vilket innebér en hydraulisk belastning >1250 m/d, se kapitel 3,
avsnittet om hydraulisk belastning.
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Diupinfitration

Fote: Goran Hanson

Bild 4.11. Tidigare djupinfiltration vid
Fagelbacken, Visterds. Bilden visar en miit-
och en infiltrationsbrunn som tagits ur drifi.
Nuvarande infiltrationsanldggning med
“slukhdl” skymtar { bakgrunden, se detalj
bild 3.31.

Soderkdping

I Soderkdping togs en anliggning med djupinfiltration i drift 1976. Révattnet
togs fran Halladn och behandlades genom kemisk flockning (aluminiumsulfat)
och sedimentering.

Det forbehandlade vattnet leddes med sjélvfall till en infiltrationsbrunn. Brunnen
var nedford i grovt &smaterial under ca 14 m lera. Den var utformad som en 23 m
djup, ¢ 600 mm grusfilterbrunn.

Forutom att forstiirka grundvattentillgdngen var avsikten med infiltrationen att sinka
hirdheten i grundvattnet som héll ca 20 °dH (Livsmedelsverkets grinsvirde =
15 °dH ur teknisk synpunkt). Idag kriivs infiltration dven for att hilla uppe grund-
vattennivderna i vattentiktsomridet eftersom séttningsskador intriffat pd intillig-
gande fastigheter.

Efter en tid borjade kapaciteten sjunka i infiltrationsbrunnen pga av igenséttningar.
Dessa orsakades troligen av restflockar fran forbehandlingen. Genom syra-
behandling kunde utfillningarna 16sas upp och brunnens kapacitet terstiillas. Syra-
behandlingarna behévde dock genomforas regelbundet varfor man 1987 upphérde
med djupinfiltrationen och Gvergick till bassdnginfiltration.
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Metodbeskrivning

En teknik som under de senaste dren birjat viicka intresse ér infiltration péi natur-
mark med hjélp av sprinklersystem. Tekniken utnyttjas i Finland men har hittills inte
introducerats i Sverige. Nigra av fordelarna med tekniken ir att man slipper stdrre
ingrepp i naturen samt att markens naturliga lager (t ex rostjordslagret) kan nyttjas
i reningsprocessen. Bild 4.12 visar principen for sprinklerinfiltration.

Spridningsledning
— Uttagsbrunn

— Till vattenverks
konsument:

l: Karin Glombergsson

Bild 4.12  Principen for sprinklerinfiltration. Yivatten (obehandlat eller for-
behandlat) sprids via hdlférsedda ledningar pd naturmark. Vattenmdngderna dr
betvdligt stirre dn den naturliga nederbiorden. [ de naturliga jordlagren, [ ex
rostjordslagret, sker avskiljning av olika dmnen, bl a organiskt material.

Finska erfarenheter

I maj -97 anordnade det finska Miljoministeriet ett studiebesdk for svenska delta-
gare vid tvd anldggningar med sprinklerinfiltration; Borgd och Tavastehus.

Borga

Konstgjord grundvattenbildning med hjalp av sprinklersystem har varit i drift vid
Sanniis for Borgis vattenforsirjning sedan 1982. Obehandlat sjGvatten infiltreras
hiir i Sanniisdsen via spridningsledningar som ligger forlagda direkt pi marken, se
bild 4.13. Avstindet till grundvattenytan éir betydande (23 m) och avstindet mellan
infiltrations- och uttagsplats ér ocksa forhdllandevis langt (1400 m).
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Drifférhallanden

Vid Sanniis produceras i medeltal 5400 m'/d vatten varav drygt hélften, ca
3000 m’/d, utgdrs av infiltrerat vatten. Driften av anliggningen dr kontinuerlig
vilket innebir att infiltration dven sker vintertid. For att minska risken for igen-
frysning vrider man dé ledningarna sa att Gppningarna hamnar nedat. Enligt upp-
gift har anldggningen bara hafl ett driftstopp under de gangna 15 dren pé grund
av igenfrysning av spridningsledningarna.

Bild 4.13. Sprinklevinfiltration vid Sannds i Borgd, Finfand,

Igensattningar och rensning

Efter 4 r (sommaren-86) var man tvungen att avligsna det ytliga humuslagret
pa grund av igensdttningar som orsakade en kraftig ytavrinning lings dssliinten,

Efter 11 dr (sommaren -93) dndrades utformningen av infiltrationsomradet ge-
nom att man lat schakta ur ett antal infiltrationsgravar (minibassinger) sedan
man aterigen haft problem med igensattningar och ytavrinning.

Vid besiket i maj -97 (efter 15 4r) hade man ater problem med minskad kapaci-
teti anldggningen och markytan i infiltrationsomridet med minibassiingerna var
i behov av rensning. Anliggningen har siledes ett genomsnittligt rensningsinter-
vall pd § ar, vilket éir langre éin for flertalet anliggningar med basséiinginfiltration
i Sverige. Rensningen ir dock relativt besviirlig eftersom anlidggningarna inte ar
utformade for att kunna rensas.

Tavastehus

| Tavastehus startade 1995 ett forskningsprojekt diir man studerar effekterna av
sprinklerinfiltration pa mark, vatten och vegetation. Forskningen bedrivs av det
Finska Skogsforskningsinstitutet (Finnish Forest Research Institute) och ska paga
tll 2001.
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Driftférhallanden

Sprinklerinfiltration sker hiir pd en mycket markerad grusis med branta slinter, se
bild 4.14. Enligt uppgift ir infiltrationsmingderna mycket stora, liksom den
hydrauliska belastningen (10 m/d) eller 2000 ganger den normala nederborden.
Vattenuttaget ur dsen ir ca 12000 m’/d, varav ca 70 % utgdrs av konstgjort grund-
vatten, resten iir naturligt grundvatten. For att undvika igensittningar sker driften
inom ett infiltrationsomride i ca | 4r, diirefter far omréadet vila (ca 1 ar).

Uppehillstiden mellan infiltrations- och uttagsplats ér 2-3 ménader, se artikel av
Erik Winnfors (1999).

Bild 4.14. Sprinkleranidggning | Tavasiehus, Finland.

Behandlingseffekter

Infiltrationen av sjovatten med pH >7 har lett till att markens pH-virde under
humuslagret stigit frin ca 4,7 till 6,7.

Behandlingseffekten har varit god betriiffande avskiljning av organiskt material.
[nfiltrationen av en stor mingd syresatt vatten har dven lett till 6kad nitrifikation i
mark — och grundvatten. Jirnhalten har varit klart under grinsvardet 0,2 mg/l.
Halten 16st organiskt kol (DOC) var ca 8-9 mg/l i sjévattnet och dkade till ca 13
mg/] under humusskiktet for att i grundvattenzonen minska till ca 5-6 mg/l, en
minskning med ca 30-40% jimfirt med sjévatinet, vilket kan anses som relativt
bra. Enligt berikningar avskiljs drligen ca 10 ton organiskt kol i mark- och
grundvattenzonerna. En viktig fragestillning for Skogsforskningsinstitutet dr om
detta kol anrikas i jordlagren genom adsorption eller bryts ner av mikrober.
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Bild 4.15. Degali av sprinklerinfiltration vid Tavastehus, Finland,

Kviveforhallandena i markvattnet forindrades patagligt genom infiltrationen. Innan
infiltrationen pabirjades forelag kvivet i markvattnet som ammonium (NH}). Ge-
nom inverkan av det syrerika infiltrationsvattnet bildades nitrat med hjilp av
nitrifierande bakterier. Denna forhéjda nitrathalt har hittills inte inneburit nagon
restriktion for anviindningen av det infiltrerade vatinet som dricksvatten. Fors-
karna dr emellertid intresserade av om den hoga nitrathalten kommer att besti
iiven niir infiltrationen upphdrt. Resultaten hittills tyder pa att den kan bestd mycket
linge, enligt utsago av Hiilji - Sisko Helmisaari, forskare vid Skogsforsknings-
institutet. Se artiklar av Helmisaari (1998) och Winnfors (1999),

Erosion

De hoga infiltrationsmiingderna (hydrauliska belastningen) ledde till att ytavrinning
uppstod lings asslinterna vilket i sin tur gav upphov till vissa erosionsproblem.

Vegetation

Forindringarna i markens vixtlighet (filtskiktet) bestod bl a i att vissa griis och
orter som trivs med higt pH och véta forhdllanden expanderat kraftigt pd bekost-
nad av ris (bl a lingon) och mossor. Férdndringar pé triiden tar betydligt langre tid
och har dirfor dinnu inte kunnat utldsas, se bild 8.4,

Vattenbehandling

Ingen forbehandling gérs pa rivattnet frin sjon Alajérvi. Uttaget grundvatten efter-

behandlas med kalk/kolsyra for att hija vattnets pH, alkalinitet och hardhet, I Hv-
rigt sker ingen ytterligare behandling fore distribution.
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