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Orientering

For- och efterbehandling ér centrala frigestillningar inom tekniken konstgjord
grundvattenbildning dir man kan séirskilja tvi olika huvudstrategier:

* Maximal rening i infiltrationsbassingerna och marklagren.
Infiltrationssystemet nyttjas som naturens eget reningsverk for att uppna en s
fullstindig fysikalisk-kemisk och biologisk behandlingsprocess som majligt. For-
och efterbehandling med kemikalier ska med detta synsiitt minimeras, helst und-
vikas helt.

* Lingtgdende forbehandling av rdvattnet innan infiltration.
Infiltrationsprocessen nyttjas huvudsakligen for temperaturutjgmning och finpo-
lering av vattenkvaliteten. Grundvattenmagasinet ses i huvudsak som en “lag-
reservoar . Ett argument fGr denna strategi som ibland framfors ar att mark-
lagren maste skyddas mot ravattnets fororeningar for att forhindra igenséttningar.
Dessutom antas reningseffekten vid infiltration vara otillridcklig for att produ-
cera ett fullgott dricksvatten.

En viktig faktor vid val av system och utformning av infiltrationsanldggningar ar
de givna naturforutsittningarna, se kapitel 3 och 4. Dessa styr inte enbart valet av
infiltrationsmetod utan paverkar dven mojligheten for och behovet av for- och
efterbehandling.

Vid inducerad infiltration dr mijligheterna till forbehandling av ravattnet be-
griinsade. Behandlingskemikalier skulle teoretiskt kunna spridas i ravattentikten
(t ex sjokalkning) eller laggas ut pa botten eller i strandkanten inom omraden dar
infiltrationen sker. En sddan forbehandling ér bade dyr (stora forluster till det dv-
riga sjévattnet) och praktiskt svir att genomfora (svart att lokalisera infiltrations-
punkterna pa sjobotten).

Vid inducerad infiltration ér efterbehandling vanlig, speciellt brukar jdrn-och mangan-
halterna vara alltfér hdga och kriiva behandling. Vanliga efterbehandlingsmetoder
ir bl a lufining och snabbfiltrering, snabbsandfiltrering, aterfiltration samt s k
Vyredox-metoder. Metoderna beskrivs kortfattat i det foljande.

Vid djupinfiltration (infiltration pa brunnar) kriivs en hog kvalitet pd infiltrations-
vattnet for att inte infiltrationsbrunnarna ska sitta igen. Vid anliggningarna i Olof-
strim och Kristinehamn forbehandlas déarfor ravattnet i langsamfilter, se kapitel 4,
avsnittet om djupinfiltration.

Vid bassdnginfiltration nyttjas ett flertal metoder som forbehandling, bl a mikro-
silning, forfiltrering pd 6ppna sandfilter samt kemisk flockning och efterféljande
sedimentering/flotation. Snabbsandfiltrering, alkalinitets- och hirdhetsékning med
kalk-kolsyra (iven krita-kolsyra och alkalisk massa-kolsyra) och kontaktfiltrering
(typ DynaSand eller motsvarande) kan forekomma bide som for- och efter-
behandlingsmetod.

Vanlig efterbehandling vid samtliga infiltrationsmetoder dr alkalisering och klo-
rering. Kloreringsutrustning finns som regel i beredskap dven vid vattenverk som
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Foro: Garan Harson

inte regelmassigt klorerar vattnet i hindelse av bakteriell fororening i utgdende
vatten eller pa ledningsnitet.

Ibland erfordras justering av vattnets hardhet. Vid alltfor laga virden krivs hard-
hetséikning, dvs en hdjning av Ca/Mg-halterna, for att minska korrosionsriskerna.
En metod som anvinds vid ett flertal infiltrationsanléiggningar dr inblandning av
kalksten i filterbiddar. Avhiirdning (minskning av Ca/Mg-halterna) dr frimst ak-
tuellt i omraden med kalkrik berggrund, t ex pa Oland och Gotland samt i Skéne.

Forbehandling

Réavattenintag

Lokalisering av ett rivattenintag beskrivs i kapitel 3, avsnittet " Val av rivattentikt
- lokalisering av intagsplats”.

Révattenintaget bestdr normalt av en intagsledning och pumpstation. I pump-
stationen sker ofta en grovrensning av t ex kvistar, l6v, fisk m m innan vattnet
pumpas vidare i systemet. Vid bassiing-, djup-, och sprinklerinfiltration pumpas
rivattnet vanligen till infiltrationsanlidggningen, 1 sillsynta fall kan det ledas med
sjilvfall (t ex 1 Hallstahammar).

Bild 5.1 visar pumpstationen i Lindby kanal pa Oland for vattenférsdrjningen till
Borgholm med omnejd. Under torrperioder kan vattenforingen bli praktiskt taget
noll i kanalen, vilket innebiir att grundvattenmagasinet tidvis inte kan forstirkas
med ytvatten. Detta resulterar i sin tur i forhdjda jim- och manganhalter genom
den dkade andelen naturligt grundvatten i inkommande vatten till vattenverket i
Képingsvik. Behandlingen sker hir med hjélp av forstirkt oxidation (KMnO ) och
filtrering i kontaktfilter (DynaSand).

Bild 5.1 Ravattenintag i Lindby kanal for vattenverket | Kdpingsvik pd norra
Oland som bl a forsirjer Borgholm.
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Férbehanding

Intag i Viren, se bild 3.4

Se kap 3, avsnittet om
igensatiningar

Mikrosilning

Silning sker for att minska mangden partiklar, huvudsakligen vixt- och djurplank-
ton. Vanligen forekommande maskvidder ligger mellan 20-60 um men &ven finare
sildukar anvinds (ner till 5 pm). Vid Hyndevadsverket i Eskilstuna har man bade
mikrosilar och snabbsandfilter fire infiltration. Rivattnet frin Hyndevadsin har
tidvis hog grumlighet (turbiditet). Nir grumligheten bestir av lerpartiklar sker en
obetydlig minskning vid passage genom mikrosilarna, se bild 5.2. Om grumligheten
diremot beror pd ravattnets planktoninnehall dr effekten normalt betydligt béttre.

Aven vid Kerstinboda i Katrineholm har man mikrosilar men dessa utnyttjas normalt
inte utan stir som reserv i hindelse av fororening i grundvattnet (t ex vid en
farligtgods olycka) di man skulle behova distribuera ytvatten till konsumenterna
utan foregdende infiltration. Nir man tidigare utnyttjade mikrosilarna blev den
biologiska aktiviteten i infiltrationsbassiingerna inte tillricklig. Filterhuden fung-
erade inte tillfredsstillande for nedbrytning av organiskt material eller som filter
for att avskilja partikuldrt material i ravattnet (sjon Viren). Resultatet blev
igensittningar i filterbiddarna och underliggande jordlager. Man blev di tvungna
att schakta ur bassingerna (djupgrivning) och byta bade filtersand och naturliga
jordlager under anldggningen.

Snabbfiltrering

Snabbfiltrering (snabbsandfiltrering) ér en beprévad teknik som anviinds vid flera
infiltrationsanliggningar, bl a Hyndevadsverket (Eskilstuna), Giillerdsen (Karlskoga)
och Sérmon (Karlstad). Vid snabbfiltrering avldgsnas det grovre partikuldra
materialet medan déremot finpartiklar (lergrumlighet) i hog grad kan passera dessa
filter.

Snabbfilter belastas betydligt hogre én langsamfilter samt filterbaddar i infiltrations-
bassinger. Vanliga belastningar i snabbfilter dr 5-10 m/h (6ppna filter) och 10-15
m/h (tryckfilter).

Vid Hyndevadsverket i Eskilstuna férekommer ibland problem med kvarvarande
lergrumlighet efter mikrosilarna och snabbfiltren. Bild 5.2 visar 10 rs turbiditets-
mitningar vid Hyndevadsverket, dir det framgér att turbiditeten inte paverkas
namnvirt av mikrosilning, betydligt mer av snabbfiltren. Grumligheten i det vatten
som infiltreras pd bassdngerna ar dock hég.

I Eskilstuna har man stéllt sig frigan om grumligheten, som till storsta delen utgérs
av lergrumlighet, kan ge upphov till igensittningar i filterbidd och jordlager. I ett
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Bild 5.2. Turbiditetsmdtningar vid Hyndevadsverket, Eskilstuna. Minskningen av
turbiditeten dr obetydliz efter mikvosilning, betvdligt bdttre efier snabbsandfiltrering
dock kvarstdr anmdrkningsvirt higa virden vid infiltrationen pd bassdnger (efter
Dricksvattenteknik - Yevattenteknik, 1992, se ldstips).

nyligen avslutat forskningsprojekt studerades om lerpartiklarna frin Hyndevadsan ~ 5€ kap 3, avsnittet om
kunde spéras i filterbiddama och marklagren mellan infiltrations- och uttagsplats ~ i9ensatiningar och kap 7,
och dir ge upphov till igensittningar som pa sikt skulle kunna dventyra anligg- $QE2TEt om pagdende
ningens funktion. Nagon sddan igensittning eller risk har dock inte kunnat spa- ng

ras, se artikeln “Inga igensittningsproblem i Eskilstuna”™ i VAV-Nytt 5/99 av prof ~ Se lastips

Gunnar Jacks, KTH,

Forfiltering i dppna filter

Forfiltrering i Gppna filter utomhus for avskiljning av bl a jirn och mangan ar
ovanligt som forbehandlingsmetod. Tekniken utnyttjas dock bl a vid Jonstorp, Fal-
kenberg, se bild 5.3. Infiltrationen vid Jonstorp sker frimst for att séinka grund-
vattnets nitrathalt genom inblandning av ett ytvatten med ligre nitrathalt.
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Ceoiran Marson

Fata:

Bild 5.3. Forfilter fir att avskilining av jarn, mangan och humus vid Jonstorp, Falken-
berg, Higen med fororenad filtersand ska forslas bort och ny filtersand liggas wr i
bassdangen, Hagen inspekieras hir av Jonas Hedsivim, Gateborgs Universitel, som stu-
derat igensdtiningar vid infiltrationsanlaggningar | Fulkenberg (se kap 7)., och
Christer Gedda, KM, Halmsiad,

Langsamfiltrering

Det iir ovanligt med forbehandling i langsamfilter fore bassénginfiltration efter-
som langsamfiltersand éiven anvinds i infiltrationsbassangernas filterbiddar,

Vid Fjiras Briicka i Kungsbacka har man dock nyligen rustat upp ett lingsamfilter
som vid behov kan anviindas som farfilter fore bassinginfiltration. Aven Orebro
planerar att iordningstiilla sina lingsamfilter som varit ur drift sedan man inférde
kemisk flockning och sedimentering, se nedan.

1 langsamfilter ir belastningen vanligen 0,2 - 0.4 m/h, se kapitel 3, avsnittet om
filtersand.

Langsamfiltrering anviinds som forbehandling vid djupinfiltration eftersom infiltra-
tionen pd brunnar stiller stora krav pa infiltrationsvatinets kvalitet. De djup-
infiltrationsanldggningar som for nirvarande ar 1 drift 1 Sverige (Kristinchamn och
Olofstrom) har bagge langsamfilter som forbehandling.

| kapitel 4, avsnittet om djupinfiltration visas uppbyggnaden av langsamfiltret vid
Lilla Holje i Olofstrom vilket utgor forbehandling fore infiltration pa brunnar
(djupinfiltration), se bild 4.9. | Olofstrim har finkrossad kalksten blandats in i
langsamfiltersanden for att hoja vattnets pH. hardhet och alkalinitet.
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Tvd VA-FORSK projekt om [ingsamfiltrering har genomforts de senaste dren.

Langsamfilters reningspotential studerades av Essie Anderssson (VA-FORSK
Rapport nr 1998-04). Resultaten baserades dels pd en enkéitundersékning fran 35
langsamfilteranliggningar (ca 60 % av landets totala antal), dels pid kompletterande
provtagning fran 11 anldggningar. Resultaten visade bl a att halten organiskt material
(méitt som COD,, ) minskade Gver filtren med i genomsnitt 20%. Avskiljningen av
organiskt material visade sig vara temperaturberoende med sdmre funktion vintertid.
Grumligheten minskade avsevirt medan fiargvirdena endast piverkades mattligt.
Nigra anldggningar klarade inte Livsmedelsverkets grinsviirden betriiffande
COD,, -halt (4 mg/l O,) och férgvirde (tekniskt griinsviirde = fiirgtal 15; estetiskt
ftekniskt gransvirde = firgtal 30).

Optimering av lingsamfilter har studerats vid Haggebergs vattenverk i Jonkoping
av Husam Jabur och Jonas Martensson (VA-FORSK Rapport nr 1999-17),
Resultaten visade bl a att det tog lang tid innan langsamfiltren inarbetades
(= 6 man). Vattnet har extremt lag TOC-halt och ar niringsfattigt vilket gor att
inkérningsperioden sannolikt dr betydligt lingre in genomsnittligt. Vid kolonnfGrsoken
i Norsborg tog det ca 2-3 mén innan filtren inarbetats,

Vid forstken i Hiaggeberg underscktes filtersand med olika gradering, varvid det
visade sig att en finare kornstorleksfordelning gav nigot bittre reningsresultat
avseende avskiljningen av organiskt material.

Kemisk flockning och sedimentering

Den process som oegentligt beniimnes “kemisk fiillning” r inte en fillningsprocess
utan en flockningsprocess som filjs av sedimentering eller flotation. Tekniken ut-
nyttjas vid flera infiltrationsanliggningar, bl a Skramsta (Orebro), Hissld (Vis-
terids), och Getasjokvarn (Emmaboda).

Vid Sormoverket i Karlstad fanns tidigare kemisk flockning och sedimentering
som fiirbehandling men i och med forbattringar av ravattenkvaliteten (Kattfjorden
i Vinern) har anliggningen stiillts av.

1 Orebro infordes kemisk flockning och sedimentering 1989 beroende pa stora
problem med ravattenkvaliteten, bl a higa halter organiskt material (lukt- och
smakproblem), samt higa bakterichalter pa ledningsniitet. Tidigare hade man
langsamfilter som forbehandling. Idag utgdr langsamfiltren en reserv som bara
nyttjas vid hog vattenforbrukningen da infiltrationskapaciteten i bassingerna kan
bli otillricklig. Eftersom langsamfiltren séllan anvinds dr de inte biologiskt inar-
betade niir de tas i drift. Orebro har déirfor undersokt mojligheterna att kunna ha
vil fungerande langsamfiltrering som efterbehandling.

Vid kemikaliekrdvande processer dr det viktigt att minimera kemikalieanviindningen
av savil kostnads- som miljdskil. Bild 5.4 visar en flockningsbassang vid Skriimsta,
Orebro under forsik med en strémningspotentialméitare som styr doseringen av
flockningskemikalierna. Forsoket slog vl ut varfor instrumentet nu anviinds kon-
tinuerligt.
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Bild 5.4 Flockningsbassing i vattenverket
vid Skramsta, Orebro under utprovning av
en apparatur fGr optimering av kemikalie-
dosering. Pd bilden ses Royne Larsson
ftvaa frdn vinster) | diskussion med en
grupp frdan VBB VIAK (fr v Bengt Dahlberg,
Husam 8 Jabur och Thorsten Blomguist)

Vid Getasjikvam i Emmaboda sker flockning och sedimentering i utomhusbassiinger,
se bild 5.5. Innan infiltration sker pH-justering med slickt kalk direkt i
sedimentationsbasséingen. Sommaren 1997 tillsattes kalk i filterbiddarna for att
atminstone minska kalkdoseringen. En bildserie som visar utliggningen och
infrasningen av kalksten pa filterbiddarna visas pé bild 3.23.

Bild 5.5 Oppna flocknings-
och sedimentations-
bassinger vid Getasjdkvearn,
Emmaboda.
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Kontakffiltrering

Minga anliggningar, speciellt i s6dra Sverige dr utrustade med kontaktfilter. De
anviinds ibland som forbehandling, ibland som efterbehandling, ibland badadera.

De kontaktfilter som installerats pid de besokta anliggningarna (Hovmantorp,
Vetlanda, Osby samt Littorp och Képingsvik pd Oland &r av typ kontinuerligt
uppstrémsfilter (DynaSand). Dessa filter behover inte stillas av for backspolning
utan rensas kontinuerligt genom mammutpumpning av sanden underifran, dirav
namnet. Kontaktfiltren kriiver betydligt mindre ytor in konventionell teknik med
flockning och sedimentering 1 bassinger.

Bild 5.6 visar en principskiss av ett DynaSand-filter. I kontaktfiltret doseras
flockningskemikalien direkt i inloppsledningen. Det filtrerade vattnet efterbehandlas
i ett polersteg, vanligen kolfilter och/eller langsamfilter, ibland basséinginfiltration.

Tviittvatinet med fororeningarna frin filtreringen méste tas omhand. I vissa fall
tillits avledning till det kommunala avloppsreningsverket, i andra fall sker avvatt-
ning i speciella lamellseparatorer. Vid vattenverkerket i Maglarod, Osby leds tviitt-
vattnet till 6ppna basséinger for sedimentering/infiltration. Nar anliggningen var
ny slammade dock basséingerna igen inom niigra dagar. Genom att installera en
fortjockare har slamproblemet Gvervunnits, Numera krivs tdmning efter flera
ménaders drift, se bild 5.7,

Sandtvatt

Inkommande

obehandlat vatten Utadende behandlat

vatten

“Tvéttad sand faller
ner mot sandtvatten

Vattnet strimmar
Lpp aenom sanden
och renas

Sanden riir sig ner
mot botten

Smutsig sand
pumpas upp till
sandtvatten

Bild 5.6 Principritning av ett kontinuerligt kontakifilter, DynaSand (modifierad
efter broschyr av Nordic Water Products).

118

Fér-och
efterbehandiing

Fétoehandling



For-och
efferbehandling

Efterbehanding

Frrdo: Giterman HMorwaiy

Bild 5.7. Bassinger som satts igen av vittvatinet efter kontakifiltrering vid vattenver-
ket | Maglardd, Oshy. Bilden togs § maj -97 ndr anldggningen var ny. Numera har
problemet ldsis genom installation av fértjockare som gér tvittvatinetr mindre
slambemdngt (slammet kirs i stillet till deponi),

Funktionen av olika kontaktfilter som finns pd den svenska marknaden och vilka
faktorer som fir avgorande for behandlingsresultat har studerats av Maria Bystrém
i "Kontaktfiltrering av ytvatten - en teknik pa frammarsch” (VA-FORSK Rapport

Se lGstips nr 1998-03). En slutsats var att driften av filtren har storre betydelse éin rivatten-
kvaliteten. Ett "besviirligt” och ett "bra” rdvatten visade sig sdledes kunna resul-
tera i vatten med likviird beskaffenhet efter passage av kontaktfiltret.

Griinsviirdena fr nyckelparametrar som turbiditet, firg och COD,, underskreds
vid niistan samtliga (7 av 8) undersdkta anliggningar direkt efier filtret medan
dock aluminiumhalten i flertalet (5 av 8) anliiggningar Gversteg gransvirdet (0,1
mg/l). Kontaktfiltren kan siledes fungera bra forutsatt att de skits pa ritt sin.
Vikten av utbildning av driftpersonal betonas sérskilt i rapporten.

Efterbehandling

Nir vattenkvaliteten inte ér tillfredsstillande efter infiltration kriivs nidgon form av
efterbehandling. Om halterna organiskt material och/eller jirn och mangan ér for
higa kan dessa bl a minskas med hjalp av aterinfiltration eller Vyredox-metoder.

Aterinfiltration

Aterinfiltration iir en behandlingsmetod som baseras pi luftning och infiltration pa
bassinger. Principen &r lika som vid bassinginfiltration med den skillnaden att
vattnet som infiltreras utgors av grundvatten i stillet for ytvatten,

120



For-och
efteroehanding

Avsikten med aterinfiltration av grundvatten dr att avskilja forhojda halter av framfor
allt jirn, mangan och organiskt material. Metoden introducerades i Sverige i slutet
av 1950-talet av Torgny Agerstrand vid konsultforetaget VIAK AB.

I samband med konstgjord grundvattenbildning ir aterinfiltration speciellt vanlig
efter inducerad infiltration. Principen for detta system visas pé bild 5.8, Vattnet
pumpas ur en brunn intill ett vattendrag vilket leder till ett inducerat flode frin
ytvattendraget till grundvattenmagasinet. Om jém- och manganhalterna ir higa
pumpas vattnet forst till ett forfilter, t ex ett makadamfilter som ofta ér rensningsbart
genom storttappning. Diirefter leds vattnet ut pa infiltrationsbassénger pé liknande
sdtt som vid bassinginfiltration.

;\wﬁnfi*trationﬁmﬁséinq

Farfiiter med = — med kaskadiuftare
#

makadambEdd B

b Grusfs
Ravattenbrunn :
- inducerad

B -
infiltration » "\ﬂ"”':’_atw”b'“'”“

= Till vattenverk!

I ”‘ EonSUMment
|-

Sip il ||

| v
[
- :"""f
, |
e L Ty g
- 5.;‘-m(:-hﬂl e -t
e 1 w:‘.

i Karve Blombergrom

Bild 5.8 Principen far dterfiltration efter inducerad infiltration, Vid higa jdrn-
och manganhalter sker ofta fGrfiltrering, t ex i ett makadamfilter.

Forne Cnbran Naasow

Bild 5.9 Farfilter av makadam (i fGrgrunden) vid dterinfiltrationsanldggningen
Visbohammar, Gnesta. 1 bakgrunden ses infiltrationsbassingen,
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Anlidggningar med iducerad infiltration och éterinfiltration som bestktes var
Rivnis (Surahammar), Vackd (Jdrna), Sandképing (Kristinehamn) och
Visbohammar (Gnesta). Exempel pd andra anliggningar, som dock inte besokts,
ir anldggningarna i Atvidaberg och Givle.

Om man inte behiver forfiltrera vattnet kan luftning ske antingen i bassiingerna
{kaskadluﬁarc} eller i en luftningstrappa. Bild 5.10 visar en luftningstrappa fore
— aterinfiltration vid vattenverket i
Sandkoping, Kristinehamn.
Aterinfiltrationen sker fraimst pa
grund av hdga manganhalter i
rivattenbrunnarna pd Langhol-
men i Bergsjon dér det sker en
inducerad infiltration, se bild 4.2,

Filtersanden vid aterinfiltration
utgirs vanligen av en modifierad
lingsamfiltersand liknande den
som anviinds vid bass@nginfiltra-
tion, se bild 3.20. Belastningarna
pé infiltrationsbassdngerna ar i
storleksordningen 0,3 - 0,5 m/h,
dvs endast marginellt hogre dn
vid liangsamfiltrering (0,2-0,4
m/h, se avsnittet om langsam-
filtrering).

Bild 5.10 Luftningstrappa vid
vattenverket i Sandkdping,
Kristinehamn

Vyredox-metoder

Vyredox-metoder syftar till att minska framfor allt jarn och mangan i grundvatten.
Principen for Vyredox-metoderna bygger pa reningsprocesserna som forekom-
mer naturligt i marklagren och som beskrivs i kapitel 2. Vid brunnsborrning
uppmirksammades att vattnet i rédbruna zoner (rostjordslager) i den vattenmittade
zonen hade biittre kvalitet én i vita och/eller gra zoner (blekjordslager) dér natur-
ligt infiltrerat vatten renas vid passage genom ett rostjordslager.

Vyredox-metoderna forsiker efterlikna de naturliga processerna genom att fa jarn-
och manganforeningar fillas ut i marken genom tillférsel av syresatt vatten till
syresiittningsbrunnar som anlagts kring en central uttagsbrunn. Vid passagen frin
syresittningsbrunnarna till uttagsbrunnen avskiljs jirn- och manganfireningarna
genom utfillning, ofta med hjilp av jirn- och manganbakterier.
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Bild 5.11 Principen fir en Wredox l-anldggning. Uttag och infiltration sker
vidxelvis i de tre brunnarna.

Man kan friga sig om inte marklagren siitts igen av allt jirm och mangan som
faller ut i marken. Enligt VYR-metoder AB tar det 100-tals eller 1000-tals ar
innan fullstéindig igensittning skett av marklagren mellan infiltrations- och uttags-
brunnar med de dimensioneringsprinciper som anvinds.

Av de besokta anldggningarna har Nis (Hallstahammar) en Vyredox-anldggning
efter inducerad infiltration (bild 5.12) och Higésen (Nykoping) tvé olika anldggnings-
typer efter bassinginfiltration (bild 5.13).

Vid Nis pumpas syresatt vatten till syresittningsbrunnar i ring kring en uttags-
brunn. Jim- och manganavskiljningen har i stort sett varit tillfredsstallande.

Bild 5.12. Vyredox ll-anliggning vid Nds, Hallstahammar. Bilden visar uttagsbrunnen
(dir flertalet personerna star}) och i ring runt denna et antal syresdtmingsbrunnar,
Ive Blomberg (vid brunnsdverbyvggnaden) demonstrerar anliiggningen fir en SIDA-

grupp fran Uruguay. T I rapportfarfattaren.
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Fara! Cioran Hansos

Faiter: Frirmy Munmon

Bild 5.13 Viredox [V-anldggning vid Hdagasen, Nvkaping - Oxeldsund, Utanfor
pumphuset star driftingenior Alf Dahfin,

I Nyképing syresiitts vattnet med hjilp av tryckluft i syreséttningsbrunnarna, vilka
dven hdr ir placerade i ring runt uttagsbrunnen (pumphuset). Efter vissa
igangkdmingsproblem har jdrn- och manganavskiljningen varit bra.

Hardgorning och alkalinitetsokning

Héirdgérning (Gkning av vattnets kalcium- och mangnesiumhalt) och alkalinitets-
okning (6kad vitekarbonathalt, HCO,) sker vid flera anliggningar och med olika
metoder, bl a kalk-kolsyra, alkalisk massa-kolsyra eller krita-kolsyra. I kapitel 3,
avsnittet om inblandning av kalksten i filterbiiddar beskrivs hur hardgéming och
alkalisering kan dtstadkommas genom inblandning av finkrossad kalksten i filter-
biddar vid bassédnginfiltration.

Av de bestkta anliggningarna har Sérmon (Karlstad) och Gaddvik (Luled) efter-
behandling med kalk-kolsyra metoden, se bild 5.14. Fiir att fa utnyttja krita-kol-
syra metoden krivdes tidigare dispens fran Livsmedelsverket pd grund av
emulgeringsmedlet, men det behdvs inte lingre. Kalk-kritametoden anvands fir
nirvarande vid tre vattenverk i Sverige. Ett av dessa dr infiltrationsanldggningen
vid Maglariid i Osby,

Bild 5.14 Kalk - kolsyraanlagening vid Gaddvik, Luled. [ bild ses drifichefen
Sixten Aronsson. Ryggtavian tillhidr Robert Jinsson,
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Avhérdning och alkalinitetsminskning

Vid Vombverket som forser Malmé/Lundregionen med vatten har en avhird-
ningsanlidggning (fluidiserad bidd) byggts som séinker hiardheten fran ca 12 till 7
*dH.

Ett annan infiltrationsanliggning med mycket hig hardhet ér Kopingsvik pa Oland
for Borgholm med omnejd, se artikeln “Borgholm priévade metoder for avhird-
ning” av Jan Andersson (1997). Tvi metoder for avhirdning privades:

¢ Pelletsreaktor Hardheten sjénk frin 20 till 8 °dH och alkaliniteten halvera-
des. Jirn- och manganhalterna reducerades dock inte tillrickligt, varfir det
kriivs oxidation och filtrering fare avhirdning.

¢ Flotationsreaktor Forsok visade att metoden bade klarade avhirdning och
Jjirm- och manganavskiljning.

Aven Uppsala har byggt en mindre avhiirdningsanliggning med fluidiserad badd
vid vattenverket i Lejsta (ett grundvattenverk utan infiltration). Man planerar att i
framtiden dven avhiirda vattnet i kommunens huvudvattentikter som baseras pi
infiltration av vatten frin Fyrisdn vid Tundsen och Stora Vallskog. Eftersom grund-
vattnet ar hart bade i dsen och i Fyrisan (infiltrationsvattnet) sker ingen ndmnvird
hardhetssiinkning, vilket annars ar vanligt i samband med infiltration (de flesta
ravattentikterna har mjuka vatten).

Minskning av halten organiskt material med
ozon - aktivt kolfiltrering

Ingen infiltationsanldggning har innu for- eller efterbehandling med ozon. Ett pilot-
skaleforsok genomfordes 1997 vid vattenverket i Kerstinboda, Katrineholm, se
bild 5.15. Utgdende dricksvatten innehdll forhdjda COD, -virden, ca 4-5 mg/l
Q.. Firsoket gav inte tillfredsstillande resultat varfor knmmunr:n lit genomfora
orienterade laboratorieundersokningar med kombinationen ozon - aktivt kol under
sommaren -98. Forséken visade att det gdr att viisentligt minska COD,, -halten
med kombinationen ozon - aktivt kol-
filtrering. COD,, -virdena kunde si-
lunda séinkas med ca 40%, till ca 3 mg/l
| O,. Med ledning av dessa positiva re-
sultat planeras ett foryat storre pilot-
skaleforsok.

Ozonbehandling har dock prévats un-
der forskningsmiissiga betingelser som
| forbehandling vid lingsamfiltrering
(Annette Seger, 1998).

Bild 5,15 Ozonforsdk vid vattenverket i
Kerstinboda, Katrineholm, 19971 hild
Peter Sundin.
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Skydd av yt- och grundvatten

Skydd av en infiltrationsanldggning omfattar biade skydd av rivattnet (som for en
ytvattentikt) och infiltrations- och uttagsdelen (som for en grundvattentikt).

Skyddet for vattentiikter har hittills faststillts av linsstyrelsen i ett vatten-
skyddsomride med en eller flera skyddszoner samt skyddsfareskrifter. T och med
den nya miljébalken som tridde i kraft vid drsskiftet 1998/99 kan diven kommu-
nerna forklara ett omride som vattenskyddsomride. Skyddet kan giilla bide fir
en befintlig yt- eller grundvattentiikt eller en vattentillging som kan antas komma
att utnyttjas i framtiden. Ofta saknar mindre yt- och grundvattentiikter ett fast-
stiillt skyddsomrade. De flesta av de studerade infiltrationsanliggningarna ir stérre
anlaggningar med faststillda skyddsomraden.

For skydd av ytvattentikter saknas ett modernt regelverk. En vigledning for att
uppritta skyddsplaner for yt- och grundvattentakter gavs ut 1964 och nytrycktes
1971. Livsmedelsverket har publicerat en rapport som diskuterar dverviiganden
och metodik fir avgrinsning av skyddsomriden for ytvattentiikter. Det finns ett
stort behov av allménna rid for ytvattenskydd och sidana dr for niarvarande under
utarbetande vid Naturvardsverket.

Fir skydd av grundvattentiikter foreligger ett modernare regelverk i de allménna
rad som utgivits av Naturvardsverket (1991). Nagon motsvarighet till dessa sak-
nas saledes for skyddet av ytvattentiikter.

I vid bemirkelse omfattar skyddet av en vattentiikt samtliga dtgéirder inom avrin-
ningsomriidet som syftar till att sikerstilla en bra, uthdllig rivattenkvalitet.

Det ér dven av stor vikt att vattentikterna skyddas mot olika former av akut
fororening t ex vid olyckor. Olyckor som intriffat pd senare tid, t ex tankbils-
olyckorna i Karlshamn och i Jimtland vid Ammarén, samt spridningen av kemiska
titningsmedel i samband med tunnelbygget i Hallandsas, har visat att sanerings-
kostnaderna kan bli mycket higa vid vattenférorening. Det ir dirfor bade kost-
nadseffektivt och viktigt ur miljdsynpunkt att vidtaga firebyggande skyddsatgér-
der for att inte behova atgirda akuta skador pa virdefulla yt- och grundvatten-

tillgdngar.

Olyckor av det slag som néimns ovan och ett generellt patagligt 6kande intresse
for vattenkvalitetsfrigor pa savil kommunal nivd som frin konsumenterna har
lett till 6kade insatser for skydd av vattentikter. Som exempel pa forebyggande
insatser kan nimnas arbeten i kommunerna med risk- och sarbarhetsanalyser for
vattentiikter samt upprittande av beredskaps- och katastrofplaner for olika typer
av olyckor, bl a sddana som innebir hot mot vattenforsérjningen. Ett nytt hjilp-
medel fir kommunerna i skyddsarbetet dr den riskhandbok for dricksvatten-
forsérjning som utgivits av Livsmedelsverket (1997).

Exempel pa konkreta atgirder ir de insatser som Vigverket genomfor for att
minska fororening av yt- och grundvatten fran fororenat vigdagvatten och minska
riskerna for farligtgods-olyckor samt mildra konsekvenserna om en sidan olycka
trots allt skulle intriiffa vid en vattentikt. Vigverket har dven gett ut en manual
om yt- och grundvattenskydd kring vigar (Vagverket, 1995).
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Skyddsatgédrder inom avrinningsom-
raden

I Sverige kommer dkade insatser att ske pd avrinningsomridesniva for att forbattra
sjbarnas och vattendragens kvalitet. Pidrivande i denna rikining ér dels ett nytt ram-
direktiv for vatten som arbetats fram inom EU och som ska gilla samtliga medlems-
linder, dels ett forslag till avrinningsomradesbaserad vattenadministration som pre-
senterats i en statlig utredning “En ny vattenadministration - vatten ir livet” (SOU
1997:99).

Exempel pé problemomriden som kan atgéirdas pd avrinnningsomridesniva for att
uppnd en hdllbar rdvattenkvalitet beskrivs nedan.

Forsurning av nederbord och vattendrag

Skyddsatgirder mot forsurning omfattar bl a skogskalkning, kalkning av sjoar och
internationellt arbete for reduktion av tillférseln av forsurande &mnen till atmosfiren
(framst svavel- och kviivefireningar). Sjékalkning kan dock ge problem for vatten-
forsorjningen. 1 Hovmantorp, Lessebo kommun, fick man en sé kraftig algproduktion
i infiltrationsbasséingerna efter det att sjon Rottnen kalkats att bassangerna satte igen
och vattenforsorjningen allvarligt stordes.

Overgddning av sidar och vattendrag - algblom-
ning

Overgiidning av sjdar och vattendrag med algblomning som foljd &r speciellt allvar-
ligt for dricksvattenberedning om det produceras algtoxiner (t ex levergiftet
microcystin) frin cyanobakterier (blagrona alger). Det bor papekas att dven niirings-
fattiga sjoar kan ha problem med blagrinalgblomning. Aven en typ av slembildande
viixtplankton Gonyostomum semen (s k gubbslem) har borjat breda ut sig och skapa
problem for vattenforsorjningen. Enligt Lindmark och Cronberg (1988) kan
Gonyostomum semen litt bli en "vinnare” i férsurade vatten och inta en mycket
dominerande plats i sjdarnas ekosystem. Filtren i vattenverken siitts igen av "gubbs-
lem” och badande kan rika ut for klida och hudirritationer.

Skyddsatgérder inriktas pa att begrinsa lickaget av viixtniringsimnen (kviive och
fosfor) till ravattentikten frin jord- och skogsbruk, trafik, industrier, hushall etc.
Atgiirderna kan best4 av anldggning av reningsverk, olika dtgiirder inom jordbru-
ket, t ex dndrade brukningsmetoder som forlinger perioden da marken ér
vegetationstickt, optimering av godselgivor och generellt forbéttrad godselhantering.
Skyddsatgirdena kan dven bestd av anldggning av dammar eller vitmarker for
fastliggning av viixtniringsimnen och kviveavging (som kvivgas, N,) direkt till
luften.

Hog grumlighet i vattendragen

Hog grumlighet (turbiditet eller slamhalt) i vattendragen intriffar speciellt under
vérflod och intensiva regn. Atgiirderna omfattar olika former av erosionskontroll
utmed vattendragen, anldggning av dammar och vitmarker som sedimentfillor
etc. Vid extremt hig grumlighet kan man temporart behéva stinga en infiltra-
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Hot och olyckor vid infiltrations-
anlaggningar

Hotbilden mot svenska infiltrationsanléiggningar dr bade av langsiktig och akut art.
Langsamma vattenkvalitetsférdandringar

Liangsamma vattenkvalitetsforindringar kan bl a hirrora frin diffusa killor, t ex
forsurningen, vixtniringslickage frin skogs- och jordbruksmark till yt- och grund-
vatten, utlakningsprocesser i marklagren samt saltvattenintringning till kusinira
grundvattenmagasin (iven upptriingning av relikt saltvatten). Aven inverkan frin
punktkillor, t ex industrier, deponier, grustikter, viig-, jirmvigs- och tunnelbyggen,
viigsaltning, titortsbebyggelse etc kan ge upphov till lingsamma vattenkvalitets-
fordndringar.

Olyckor och olyckstillbud

Infiltrationsanldggningar kan utséttas for olika typer av olyckor som kan orsaka
akut skada pd vattenforsdrjningen t ex:

® leveransavbrott (vattenlickor, elavbrott, lingvarig torka m m).
* fororeningar (avloppsvatten, oljeféroreningar, kemikalieutsldpp, bekimpnings-
medel, algtoxiner, radioaktivitet m m).

Vattenldckor och elavbrott

Denna typ av tillbud intréiffar ofta men brukar kunna avhjélpas utan storre oligen-
heter for konsumenterna. Manga vattenverk har for Gvrigt egen reservkraft.

Langvarig torka

Vissa regioner i Sverige lider av "vattenbrist”. Ett sidant omrade &r syddstra
Kalmar ldn och Oland, ett annat ir Gotland. Fér Olands del har det diskuterats
overledning av vatten frén fastlandet pga hig forbrukning sommartid.
Saltvattenintréngning

Skirgirdsregionerna utgdr i allminhet vattenfattiga omraden som dessutom ofta
har problem med saltvattenintringning/-upptringning i grundvattnet. Konstgjord
grundvattenbildning kan vara ett sétt att motverka saltvattenintringning som nimnts
i kapitel 1, avsnittet om anviindningsomraden, hydraulisk sparr.
Avloppsférorening

Avloppspéverkat brunnsvatten har orsakat de flesta sjukdomsutbrotten i Sverige

medan klorbrist eller bristande klorering lett till de flesta sjukdomsfallen enligt
Livsmedelsverkets "Riskhandbok for dricksvattenférsorjning™ (1997).
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Olyckshéindelser

Naturvéirdsverket har litit utfora en studie 6ver olyckshindelser som slagit ut eller
allvarligt hotat vattentiikter och vattenforsorjning “Kemikalieolyckor vid vattentikter
- erfarenheter av sanering” . Ingen av de redovisade olyckorna har giillt infiltrations-
anldggningar men rapporten har pavisat de risker som yt- och grundvattentiikter
kan utsittas for.

Vid genomgéngen av infiltrationsanldggningar i foreliggande rapport har foljande
incidenter noterats:

¢ Brandsvig, Angelholm - en personbil kiirde av viigen och hamnade i en infiltra-
tionsbassiing. Ingen skada uppstod.

o (etasjokvarm, Emmaboda - en bilist patriffades som tvittade bilen i en infiltra-
tionsbassiing. Ingen skada uppstod.

s Kerstinboda, Katrineholm - en hydraulslang gick av pé en lastbil som befann
sig i en infiltrationsbassing. Olja lickte ut men togs snabbt om hand av en
grivmaskin som fanns i nirheten. Ingen skada uppstod. Olyckstillbudet ledde
till krav pa vegetabilisk olja for maskiner och fordon som arbetar i infiltrations-
bassiingerna.

¢ Hyndevad, Eskilstuna - en stor hemviimsovning genomfordes av misstag inom
vattenverksomridet. Ingen skada uppstod.

Sabotage

Flertalet svenska infiltrationsanliggningar ar sarbara mot sabotage i fredstid och
har endast begriinsade skyddsanordningar. I ofardstider skulle dock infiltrations-
anliggningar liksom dvriga strategiskt viktiga samhillsanléiggningar bli bevakade
av militér eller civilforsvar.

Vattenférsorjning i kris och krig

Livsmedelsverkets "Riskhandbok for dricksvattenférsorjning” belyser hotet mot
vattenforsdrjningsanliggningar under kris- och krigstillstind liksom dven Livsmedels-
verkets "Dricksvattenforsdrjning vid allvarliga stdmingar”. Generellt giller att
distributionsniitet dr den svagaste linken i kedjan vattentiikt- vattenverk- distribu-
tionsnit vid ett vapenangrepp.

Alla kommuner har dimensionerat sin reparationsberedskap for att kunna laga

smé och stora lickor i fredstid. Flera kommuner har éven planerat for en fler-
dubbling av reparationskapaciteten i hindelse av allvarliga stérningar.
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Skydd av infiltrations-
aniaggningar

Vattenskyddsomraden

Ett vattenskyddsomride med skyddsforeskrifter uppriittas normalt for kommunala
vattentikter. Vid infiltrationsanliggningar géller skydd av biide ytvattentikten och
grundvattenmagasinet mellan infiltrations- och uttagsplats. Vattenskyddsomradet ir
ofia indelat i tre zoner med olika skyddsfireskrifter; ett brunnsomride, en inre skydds-
zon samt en yttre skyddszon.

Brunnsomrade

Inom brunnsomradet (som normalt inhdgnas) far endast vattenverksamhet bedrivas.

Inre skyddszon

Det inre skyddszonen utgdrs som regel av det omride inom vilket stromningstiden
frin en fororeningskilla (punktutslidpp) till uttagsbrunnen dr mindre éin 2-3 ménader.

Avstandet dr satt med hiinsyn tagen till den uppehillstid i jordlager och grundvatten
som ansetts kriivas for att uppnd fullstindig nedbrytning av en bakteriell firorening.
Tanken har dven varit att ge riddningstjéinst och andra instanser tilleficklig tid for att
vidta nidvandiga motatgiirder mot en eventuell fGrorening.

Vid bassinginfiltration omfattar den inre skyddszonen ofta hela omridet mellan
infiltrations- och uttagsplats. Vid inducerad infiltration ir den forlagd till de strand-
och bottenavsnitt dir den huvudsakliga infiltrationen sker, vilket ibland kan vara
svart att faststilla.

Ett bra exempel pé ett skyddsomride for en vattentikt med inducerad infiltration &r
Wifsta vattentiikt i Timrd kommun fir Sundsvall Vatten, se bild 6.1. Av denna fram-
gar att den inre skyddszonen (uppdelad pa tvd delomraden) ar lokaliserad till just
infiltrationszonerna. Infiltrationen sker huvudsakligen inom ett omride som tidi-
gare utgjorts av Gar (isilvsavlagringar) i Indalsdlven, men som genom reglering av
dlven kommit att std under vatten. Den visar ocksi att ett skyddsomrade kan om-
fatta omriden som reserveras for eventuell framtida vattenforsorjning.

Feserverat omride féir ev - Infiltrationszon i
avattentakt - -

P,

LT Wﬂrﬁﬁh'ddﬁmﬂz .
77" Inre skyddszon R

I Kavin Blombergsron

Bild 6.1. Skyddsomride for Wifsta vattentikt, Timrd, Sundsvall.
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Yttre skyddszon

Den yttre skyddszonen ska i princip omfatta hela tillrinningsomridet till grund-
vattentikten. Av olika skl har den dock ibland begrinsats till ett mindre omrade.

Skyddsforeskrifter

For inre och yttre skyddszon uppriittas skyddsforeskrifter. Skyddsforeskrifterna
innebér forbud och restriktioner for vissa aktiviteter. Normalforeskrifter finns re-
dovisade i Naturvardsverkets Allménna Rad 90:15. Nedan redovisas foreslagna
skyddsforeskrifter for Hudiksvalls nya vattentikt vid Sanna, enligt broschyren
“Hallstadsen - Vird att virda”.

Hantering av petroleumprodukter

Endast tilliten for befintliga byggnader i inre skyddszon. Tillstdnd frin miljé- och
riddningsndmnden krévs i den yttre zonen.

Jord- och skogsbruk
Hantering av viixtniringsimnen och bekdmpningsmedel fir inte forekomma i inre

skyddszonen. Befintligt jordbruk kan dock ges tillstind av milj6- och riddnings-
nimnden. Tillstand kriivs éiven i den yttre zonen.

Avledning av avloppsvatten och deponering av avfall

Nya infiltrationsanldggningar for hushallsspillvatten och kommunalt dagvatten fir
inte anlidggas i inre zonen. Tillstind kan erhdllas fran miljé- och riddningsnimnden
i yttre zonen. Deponering av avfall fir inte forekomma.

Industriell verksamhet

Ny verksambhet fir inte etableras i den inre zonen, tillstind kan erhéllas av miljo-
och riddningsnimnden i den yttre. Kemikalier skall forvaras sd att den lagrade
volymen vid lickage sikert kan forhindras tringa ner i marken.

Véghalining
Upplag av asfalt, oljegrus eller vigsalt fir inte forekomma i den inre zonen, till-
stand kriivs i den yttre. Viigsaltning far inte ske i den inre zonen, tillstind krivs i

den yttre. Asfalt och oljegrus fir inte anvindas utan miljé- och riddningsndmndens
tillstind i den inre zonen.

Téktverksamhet och andra schaktnings- och borrning-
sarbeten

Nya tiikter far inte etableras i den inre zonen, befintliga tillstind far utnyttjas, dock

inte till ldgre nivd dn 3 m ovan grundvattenytan. I den yttre zonen fér tikt ske ner
till 2 m ovan grundvattenytan.

Markvé@rmeanléggningar

Markvirmeanliggningar far ej anldggas i den inre skyddsionen, tillstand frin miljo-
och riddningsndmnden krivs i den yttre zonen.
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Skydd av infiltrations-
anlaggningar
Vattenskyddsormrden
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Fato: Giran Hansor

Transport av farligt gods

Transport av farligt gods fir enbart ske pd av Linsstyrelsen rekommenderad viig.

Enskilda grundvattentékter

Nya brunnar fiir inte anldggas i den inre skyddszonen och i den yttre kravs till-
stind frin miljo- och riiddningsndmnden.

Terrangtrafik med motordrivna fordon

Trafik for andra dndamél dn jord- och skogsbruk ir inte tilldten inom den inre
skyddszonen och endast pd markerade leder i yttre.

Linsstyrelsen har mdjlighet att efter ansikan ge dispens frin de faststillda fore-
skrifterna.

I miljobalken liksom tidigare i vattenlagen finns en allmiin aktsamhetsregel som
innebdr att alla som bedriver verksamhet som kan skada en vattentillgéng ar skyl-
diga att vidta skiiliga anordningar, tala skiliga begrinsningar och iaktta skiliga
forsiktighetsmatt for att forebygga skada. For kostnader forenade med denna akt-
samhet utgir ingen ersittning. Om skyddsforeskrifterna innebér krav utover detta
och att pigdende markanviindning avsevirt forsviras har fastighetsiagare, arren-
datorer och andra riittighetshavare ritt till ersattning.

Katastrofberedskap

Det ir viktigt att ett vattenskyddsomride tydligt utmérks med skyltar utmed vi-
gar som korsar skyddsomridet. Den gamla bla skyltningen (bild 6.2 t v) har for
liten text och bdr bytas ut mot den nya gula skyltningen (bild 6.2 t h), enligt
Naturvardsverkets anvisning “Utmiirkning av vattenskyddsomride” (1999). En
nyhet dr att nu markeras dven platsen dir man limnar vattenskyddsomradet, med
en dverkorsad skylt. Ett viktigt underlag for katastrofberedskapen vid en eventu-
ell olycka ér de beredskaps- och katastrofplaner som finns uppriittade i ménga
kommuner.

W i 0l gl
Bild 6.2. T v visas skyltning for vattenskyddsomrdde pd Sdrmon utmed EI8 for
Karlstads vattenfirsarining. T h ses den nya skyltningen enligt Natwrvdrdsverkets
anvisningar (1999). Bilden dr frdn Stavsnds, Virmdd kommun,
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Karlstads vattenfirsdrjning baseras pd vatten frin Vinern som infiltreras pa
basséinger pd SGrmon som &r en maktig isélvsavlagring. E18 gir rakt genom den
inre skyddszonen och avstindet frin viigen till de ndrmaste uttagsbrunnarna ir
endast ca 40 m, se bild 6.2. t v.

For att optimera driften av anliggningen som bestir av ett stort antal infiltrations-
bassinger och uttagsbrunnar uppriittades en finit elementmodell (FEM-modell)
over grundvattenmagasinet. Modellen kan dven anviindas for beredskapsinda-
mél.

For att testa beredskapsplanen och effekterna av en farligtgods olycka inom skydds-  Se |Gstips:

omridet for vattentikten genomfdrdes under oktober -96 en beredskapsévning Karlstad kommun (1996)
med samtliga berorda parter: SOS Alarmering, Brandforsvaret, Polisen, Tekniska och VAV-nytt 1/97.
Verken (VA- och Gatukontoret), Miljokontoret och Lénsstyrelsen.

Ovningen genomfordes som ett insatsspel dir scenariet som testades var att en
tankbil vilte och lickte ut stora méngder bensin utmed E18 intill vattentikten.
Sormon bestér hir i ytan av sandigt material (fin-mellansand) och avstindet till
grundvattenytan ér 2-3 m. Som hjdlp vid évningen utnyttjades ett datorprogram
som tagits fram av Riddningsverket "Utbildningsprogram for kemikalietransport i
mark och skadebegriinsning av kemikaliespill”. Dessutom anviindes en karta som
visar grundvattnets flodesrikining och med vars hjilp utbredningen av foro-
reningen kunde uppskattas. Kartan bygger pd métningar av grundvattennivéer i
observationsrir som ingér i Sérmoverkets kontrollprogram samt i beredskapsplanen.
Uppritning sker med hjilp av datorprogrammet "Surfer”,

Bild 6.3 visar grundvattnets flédesriktningar och hur fororeningen kunde antas
spridas med grundvattnet, den s k fororeningsplymen. Det dr virt att notera att
flodesriktningarna var motsatta pd olika delstriickor av E18.

Uttagsbrunn
Infiltrations-
bassdnager
Firorenings-
spridning (plym)
g T T E R e Skadeplats med
RN R S e e KB ; bensinutslipp
TAREER RS R ovges £k EE YL &
LT RERE L 5 oa e ~ T &
L. RSSOy & E18
TR R R e ek EN L o« kY 3 a0h

Mii: Kartm Blombergeson

Bild 6.3, Akvarell baserad pd grundvattenmodellering. Modellen har anvints far
beddmning av fororeningsspridning vid en fingerad olycka i samband med en bered-
skapsdvning vid Sdrmoverket, Karistad. Pilarna anger grundvattnets flodesrikining.
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Med hjilp av kartan kunde saneringsinsatserna dirigeras. Forst visade den pé vilken
sida av viigen som fGroreningen spreds och sedan mer i detalj var man skulle schakta
upp avskiirande diken for att samla upp bensinen och om méjligt forhindra den att
né vattentikten.

Driften vid vattenverket lades om pa det sitt som foreskrivs i beredskapsplanen och
med hjilp av FEM-modellen. Pumpar i brunnar nira olycksplatsen stingdes av och
infiltrationen Gkades i bassiinger mellan olycksplatsen och uttagsbrunnarna for att
bygga upp en hydraulisk spirr mot féroreningsspridningen, s k skyddsinfiltration.

Trots den goda beredskapen och de tekniska hjilpmedlen visade vningen likvil att
riddningsinsatsen inte kunde forhindra att den utrunna bensinen nidde grundvattnet.
Troligtvis skulle man kunna forhindra att froreningen nadde uttagsbrunnarna och
didrmed klara vattenforsorjningen for Karlstad. Det skulle dock krvas en rad Atgiir-
der, t ex avstillning av det fororenade omridet och en lingvarig och kostsam sane-
ring, dkad infiltration och uttag i andra delar av grundvattenmagasinet, skyddsinfilt-
ration i bassdnger nira olycksplatsen samt utnyttjande av reservvattentikter.

Ovningen pekade pd angeliigenheten av en tidigare omliggning av E18 som enligt
planerna ska byggas om till motorviigsstandard, alternativt att ett omfattande skydd
byggs lings vigen for att forhindra att en last med farligt gods ndr grundvattnet i
hiindelse av en olycka.

I januari -98 beslot Vigverket Region Vist att pabérja projektering av skyddet for
den aktuella vigstriickan baserad pa tidigare upprittad riskanalys och forprojekte-
ring. Skyddsdtgirderna utgjordes bl a av tita diken, utjimningsmagasin med
oljeavskiljare och avkorningsviinliga vigslanter. De senare dstadkoms genom en
utflackning av sldnterna till lutning 1:6, vilket minskar risken att ett fordon som kér
av viigen dven viilter.

FEM-modellen har nu ersatts av en modell som heter "Visual Modflow™,

Praktiska erfarenheter av skydds-
atgarder

Katrineholm

Som exempel pd hotbilden vid en infiltrationsanldggning visas ett flygfotografi pé
Kerstinboda, Katrincholm, se bild 6.4. Bilden visar vattentiktens utsatta Jige i cen-
trala Katrineholm omgiven av vigar med farligtgods-trafik, en bensinstation pa kan-
ten av infiltrationsbassingen samt industrier och forrdd intill vattentikten. Bild 6.5
visar en infiltrationsbassiing vid Kerstinboda med bensinstationen i bakgrunden.

I Katrineholm har kommunen vidtagit en rad atgéirder for att reducera skaderiskerna
vid en eventuell olycka:

¢ sk katastrofbrunnar har anlagts som vid behov kan tas i drift for att forhindra att
fororenat grundvatten nér uttagsbrunnarna, se bild 6.6, I forgrunden syns ett
observationsrir som kontinuerligt registrerar grundvattnets kvalitet (lednings-
formégan) och larmar vid en plétslig vattenkvalitetsforindring.
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Fae: Kitrinahodms komems arkn

» viigarna kring vattentiikten har forsetts med vallar och tita diken med bentonit-

mattor,

» bensinstationen har forsetts med speciella skyddsanordningar, bl a har tankarna
placerats i betongkasuner. Gasvarnare och sonder i marken larmar om petroleum-

produkter licker ut i omgivande jordlager.
o kommunen har uppriitiat en katastrofplan for vattenverket i Kerstinboda.

o Sveriges Geologiska Undersikning (SGU) har genomfort grundvattenunder-
sdkningar for lokalisering av en reservvattentakt.

Bild 6.4 Flygfotografi dver centrala Katrineholm som visar det utsatta ldges fGr
infiltrationsanldgeningen vid Kerstinboda.

Fraty: Gilbrnan Hivason

Bild 6.5 Infiltrationshassing vid Kerstinboda, Katrineholm med en bensinsta-
tion i bakgrunden som forsetts med speciella skyddsanordningarn, bl a
invallning av tankar sami alika larmsystem i hindelse av frorenings-
spridning.
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Skydd av infilirations-
aniéggningar
Prakiiska erfarenheterav
skyccksdtadrder

For: Gdran Manson

]

Cidwraan M

Fang

Bild 6.6. Kerstinboda, Katrineholm.

I bakgrunden ses en “katastrofbrunn”;
i firgrunden ett observationsror far
kontrodl av vattenkvalitet som farsetts
med larmanordning.

Karlskoga

Ett annat exempel pa en hotbild visas pé bild 6.7, diir tung trafik passerar tvirs
igenom brunnsomradet vid Giillerisen utmed viig 205. Det dr lat att forestilla sig
omfattningen av den skada som hir skulle uppstd om en tankbil vilte och lackte ut
farligt gods. Vigverket, Region Miilardalen har utrett frigan om ett lampligt skydd
inom detta viigavsnitt. Aven tinkbara reservvattentikter har undersokis,

Bild 6.7 Vid Gallerdsen { Karlskoga passerar vig 205 igenom omrdder med
uttagsbrunnar, En studie av nddvindiga skyddsargdrder har genom-
Jfarts.
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Fro: Bo Gylioeder

Skydd av infiitrations-
anlaggningar
Proktiskaerfarenheterav

Uppsala

I Uppsala har ett mycket pakostat grundvattenskydd utforts for att skydda
vattentiikten i Uppsaladsen vid anliggning av Bérbyleden. Kommunen beriik-
nade att viirdet pi grundvattentiikten dversteg en miljard varfor det bedomdes
som motiverat att utfora ett dubbelt skydd med savil bentonitmattor som
geomembran (s k HDPE-membran). En bildsvit frin anldggningen av vigskyddet
visas pd bild 6.8.

Bild 6.8. Anldggning av vagskydd vid Béirbyleden fir skydd av Uppsalas vattentikter i Uppsaladsen, Overst t v
aversiktshild. Ett bentonitmembran liggs ut som ett extra skydd ovanpd ett geomembran av HDPE. Cverst t h och
nederst t v utldggning av bentonitmembran. Nederst t h fogning av HDPE-membran.
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Norraryd

Andra typer av skyddsatgirder kring viigar finns i ett forslag for infiltrations-
anldggningen i Norraryd i Tingsryds kommun (1997). Forslaget innebir att
viigdikena intill vattentiikten titas med tatjord (ca 0,5 m moriin) samt att vig-
slinterna utflackas. Firslaget pekar dven ut lAmpliga platser for s k skyddsinfilt-
ration om en olycka skulle intriiffa. Detta ir en forebyggande planeringsatgiird
som torde vara tillimplig fiven vid andra infiltrationsanldggningar. Forslaget pre-
senteras pa bild 6.9. Skyddsatgiirderna har sedermera genomforts men med en
nigot annorlunda utformning. Forslaget nedan visas trots detta dé det ér av in-
tresse rent principiellt.

. Infiltrationsbassinger

® Untagsbrunnar
% Planerad skyddsinfiltration
-+
4 Utflackning av viigslint
. Fireslagna tita diken
I Driineringsdike
Bild 6.9. Forslag vill vagskydd wtmed vig 119 vid infiltrationsanldaggningen i
Norraryd, Tingsryds kommun. Atgdrderna avser timing av vigdiken och uiflackning

av vagslint. Lokalisering av lampliga platser fir skyddsinfiltration anvisas i han-
delse av en farligtgodsolycka.
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Kapitel 7
Forskning och utveckling




Forskning och

Allmant

Den tidiga forskningen och utvecklingen (FoU) avseende konstgjord grundvatten-
bildning kring sekelskiftet av professor J Gust Richert beskrivs i inledningskapitlet
under historikavsnittet.

FolU-verksamheten i Sverige har till stor del fokuserats kring processer, vatten-
kvalitet och behandlingseffekter vid bassinginfiltration och inducerad infiltration
samt eventuella samband med hydraulisk belastning pa filterbiddama (ytbelastning),
miktigheten pid den ométtade zonen och uppehillstider mellan infiltrations- och
uttagsplats. Annan FoU-verksamhet har rort filtersand samt uppbyggnad och ut-
formning av filterbdddar, bl a genom inblandning av kalksten.

Metodik for att bestimma vattnets uppehdllstid mellan infiltrations- och uttags-
plats med hjilp av spardmnesforsok har studerats. Andra viktiga frigor som stu-
derats iir risken for igenséittning av filterbiaddar och underliggande marklager samt
forekomsten av toxiska dmnen i samband med algblomning (algtoxiner).

VA-FORSK har sedan i borjan pa 1990-talet stitt olika forskningsprojekt inom
imnesomradet "konstgjord grundvattenbildning”. VA-FORSK har dven sttt flera
angrinsande forskningsomraden, bl a lingsamfiltrering och kontaktfiltrering, me-
toder som ibland anvinds som for- eller efterbehandling vid infiltrationsanldggningar.
Eftersom uppbyggnaden av filterbidden vid lingsamfiltrering och bassinginfiltration
ir likartad kan forskningsresultat fran langsamfiltrering éiven vara tillimpliga inom
infiltrationstekniken. En visentlig skillnad dr dock att full vattenmattnad rider vid
lingsamfiltrering medan strémningen i en infiltrationsanliggnings filterbidd oftast
ar omittad.

Betriffande kommunala erfarenheter frin konstgjord grundvattenbildning hinvi-
sas lidsaren till foljande avsnitt i rapporten:

Reningsprocesser kapitel 2: Avsnitten om reningsprocesser vid bassing-
infiltration och inducerad infiltration.
Behandlingseffekter  kapitel 3-5:  Awvsnitten om behandlingseffekter
vid olika infiltrationsmetoder (kap 3 och 4) samt
vid for- och efterbehandling (kap 5).

lgensiittningar kapitel 3-4:  Awsnitten om igensittningar.
Specialutformningav  kapitel 3: Avsnittet om inblandning av kalksten 1 filter-
filterbiddar biaddar.

Det dr inte mdjligt att hiir redovisa all FoU-verksamhet som bedrivits i imnet
konstgjord grundvattenbildning i Sverige. De beskrivna forskningsinsatserna torde
dock omfatta merparten av forskningsprojekten i &mnet. En omfattande referens-
lista finns i Cristina Frycklunds doktorsavhandling, se ldstips, kap 3.
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Aldre forsknings- och utvecklings-
projekt

Genomgdang av tretton svenska anléggningar
Victor Jansa 1952

Vid ett symposium i Paris 1952 presenterade Victor Jansa anldggnings- och drift-

data frin tretton infiltrationsanldggningar: Eksjo, Eskilstuna, Goteborg, Helsing-

borg, Karlskoga, Katrineholm, Kristinehamn, Landskrona, Luled, Malmd, Séder- Se avsniffet om
tilje, Viisterds och Orebro. Nedan listas nigra viktiga slutsatser enligt VA-FORSK ~ VA-FORSK projekt
Rapport nr 1992-13: nedan

* forbehandling av infiltrationsvattnet ansigs viktigt for att forhindra igenséttningar.

* bassdnginfiltration foredrogs framfGr indirekt induktion (= inducerad infiltra-
tion).

* bassiingerna borde forses med langsamfiltersand med mindre kornstorlek
(d,, = 0,2-0,3 mm) éin den underlagrande naturliga sanden.

* intermittent beskickning av infiltrationsbassingerna rekommenderades.

* en metod fir bevattning av naturlig mark foreslogs (jfr finska erfarenheter i
kapitel 4, avsnittet om sprinklerinfiltration).

Vidare konstaterades att:

* luftiporerna vid infiltrationsstart kunde ge kapacitetsproblem.
* den omiittade zonen varierade mellan 0-35 m i de undersokta anliggningarna.

* yibelastningen som dir en funktion av ytlagrets genomslapplighet, varierade
mellan 1,5 -16 m/d (m*/m* och dygn).

* avstandet mellan infiltration och brunnar var i allménhet minst 200 m, Stérsta
mdjliga avstind borde efterstriivas.
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Forskning och
utvecking

Alcire forsknings-och
uhveckingprojeld

Foto: Giran Harson

Forsdk vid Hyndevadsverket i Eskilstuna pa 1950-talet

Under 1950-talet genomfordes omfattande filtforsik vid Hyndevadsverket i
Eskilstuna under ledning av Victor Jansa vid VBB. Forsiken avsdg att klarldgga
vattenkvalitetens utveckling vid infiltrationsprocessen under olika betingelser
(kornstorleksfordelningar, vattentemperaturer etc).

Ett 20 m hdgt torn byggdes i vilket
vatten- och jordprover kunde tas ut pa
olika nivder for analys. Tornet finns
kvar dn i dag men den anviinds inte
lingre for forskningsindamdl utan
framstir nédrmast som ett historiskt
monument dver teknikutvecklingen
inom konstgjord grundvattenbildning, se
bild 7.1.

En djup schakt utférdes i en infiltrations-
bassing som forsdgs med hissanord-
ning for inspektion och provtagning. Det
omfattande analysmaterialet detalj-
bearbetades och presenterades forst
under 1970-talet, se ldstips "Rapport
angidende undersokningar av grund-
vattenbildning genom konstgjord infil-
tration” av Victor Jansa (1978).

Bild 7.1 Undersékningsiorn vid
Hyndevadsverket { Eskilstuna. Tornet
anvindes under 1950-ialet for studier av
infiltrationsprocesser.

Foljande resultat erhdlls vid studierna i Eskilstuna:

* Minskning av halten bakterier och organiskt material. Minskningen av
organiskt material visade sig ske lings hela flodesvigen, totalt ca 45 % fordelat
enligt foljande: Den organiska substansen (miitt som KMnO -forbrukning) i
infiltrationsvattnet angavs till 100%. Efter passage av filterbédden var halten
90% av den ursprungliga, efter den omittade zonen 75-80% och efter 500 m
mittad zon ca 55%. Ju hdgre vattentemperatur desto stdrre var minskningen av
det organiska materialet. Bakteriesinkningen var pataglig. Naringstillgangen visade
sig kunna begrinsa bakteriekulturens tillvixt.

» Ovriga parametrars forindring. Kontinuerlig men marginell hojning (10-
20%) av alkalinitet och hardhet kunde konstateras, Koldioxidhalten 6kade
medan syrehalten minskade.

* Behov av artificiell syretillforsel. Syrchalten minskade men det uppstod ald-
rig syrebrist. Koldioxidhalten dkade tydligt.
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* Inverkan av chockbelastning. Infiltration av urindmnen ledde till nitrifikation.
Infiltration av socker, fenol och metylmerkaptan resulterade i tydlig och dkande
nedbrytning samt bakterietillviixt.

* Temperaturmitningar vid bestiimning av uppehillstid. Transporthastigheten
(uppehallstiden) bestimdes till ca 20 dagar mellan infiltrations- och uttagsplats
(300 m) med hjilp av temperaturmiitningar. Ett spardmnesforsok borde med da-
tida driftsituation ha gett ca 8 dagars uppehallstid. Senare sparimnesforsok har
gett ca 5 dagars uppehallstid, se tabell 3.2.

VA-FORSK projekt

Utdver foreliggande rapport har VA-FORSK finansierat flera forskningsarbeten
som behandlat olika aspekter av konstgjord grundvattenbildning. Sammanfatt-
ningar av VA-FORSK rapporter utgivna 1992-98 finns redovisade i VA-FORSK
nr 1999-0.

Artificial Groundwater Recharge - State of the Art.
(Konstgjord grundvattenbildning - kunskapsléage)

Cristina Frycklund, 1992.

VA-FORSK Rapport nr 1992-04.

Rapporten dr en sammanstillning av det internationella kunskapsliget om konst-
gjord grundvattenbildning (1992).

Rapporten behandlar olika mekanismer och processer vid infiltration med tonvikt
pa avskiljning av jirn och mangan samt organiskt material. Dessutom presenteras
internationella erfarenheter frin elva europeiska linder samt USA och Kanada.

Genomgéngen visar att kunskaperna om mekanismer som péverkar férekomsten
av jarn och mangan dr relativt goda. Diremot finns fa uppgifter dokumenterade
som kan ligga till grund for utformning av filterbiddar (t ex miktighet, kornstorlek
och mineralogi). Detsamma giller uppehallstider och transport i omattad zon.

Problem med igensdttningar i filterbiadden kan uppsta vid bassinginfiltration. Fol-
jande mekanismer anges:

* Oorganiskt material som transporteras med infiltrationsvattnet avsitts i porerna
sd att dessa successivt tipps igen.

* Bakterier och andra mikroorganismer som lever i filtermaterialet producerar ga-
ser och andra nedbrytningsprodukter som ackumuleras i och tipper igen porerna.

* Kemiska reaktioner mellan infiltrationsvatinet och filtermaterialet medfior
utfillningar av jirmoxider och kalciumkarbonater i porerna.

Olika satt att undvika eller dtgérda igenséttningar behandlas i rapporten.
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Forskning och
utvecking

VA-FORSK projekt

I rapporten konstateras vidare att det borde finnas en méngd erfarenhetsmissiga
kunskaper inom dmnesomrédet hos konsulter och driftpersonal vid vattenverk. En
del av dessa erfarenheter har foreliggande rapport forsokt ta till vara och presen-
tera.

Konstgjord grundvattenbildning - Nuldgesbeskrivning
av tjugo svenska anléggningar.

Bertil Sundlaf och Lars Krongvist.

VA-FORSK Rapport nr 1992-13.

I rapporten gors en statusbeskrivning och utvirdering av huvudvattentikterna,
baserat pa tillgingligt material och pa en enkitforfrigan, i f6ljande kommuner:
Eksjo, Eskilstuna, Helsingborg, Hudiksvall, Kalmar, Karlskoga, Karlstad,
Katrineholm, Kristinehamn, Kumla, Képing, Luled, Malmo, Nykoping -Oxeldsund,
Ronneby, Sodertiilje, Umed, Uppsala, Viisterds och Orebro.

I rapporten presenteras uppgifter om forhdllanden vid anldggningarna och vatten-
kvaliteten i ytvatten, brunnsvatten och dricksvatten.

Utgdende frin beskrivningen analyseras funktionen ur teknisk och kemisk syn-
punkt varvid problem och brister identifieras. Forslag till forbattringar och fram-
tida tillimpning av tekniken limnas.

Vattenkvalitetens forindring frin ytvatten till grundvatten beskrivs. Alkaliserings-
teknik och atgiirder for begrinsning av jirn och mangan i vattnet diskuteras,

En naturlig metod att, med hjélp av kolsyra och kalksten, alkalisera och hardhets-
hdja vattnet vid infiltrationen har provats med gott resultat.

Nagra slutsatser och rekommendationer:

* Uppehdllstiden i mark har betydelse for reningsgraden. Lingre uppehallstid
tycks ge biittre rening.

* Tendens till igensittningar under bassingerna kunde konstateras i vissa fall.

* Lig ytbelastning, alkalisering i samband med infiltrationen och maximering av
uppehallstiden fGrordas.

Rapporten avslutas med en beskrivning av utvecklingslinjer for drift och utbygg-
nad av nya infiltrationsanliggningar.
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Algtoxiner i dricksvatten - En undersdkning vid tva
svenska vattenverk samt en litteraturstudie.

Heléne Annadotier, Hassleholms gatukontor.
VA-FORSK Rapport nr 1993-03.

Rapporten redovisar resultatet av en undersokning vid Hissleholms infiltrations-
anliiggning, Galgbacken (ravattentiikt: Finjasjon) och Vombverket for Malmd/Lund-
regionen (ravattentiikt: Vombsjon) avseende algtoxinforekomst. Syftet var att stu-
dera om blagronalgblomning i rdvattentikter kan utgdra ett hilsoproblem for
dricksvattenkonsumenter.

Undersdékningen utférdes 1989 och 1991 vid de bigge infiltrationsanlédggningar-
na. Bakgrunden till undersékningen var att toxiska blagronalger pavisats i
ravattentiikterna (Finjasjon och Vombsjén) och att det inte fanns tillricklig kun-
skap om vilka risker detta innebar for dricksvattnets kvalitet,

En studie av algtoxitet samt olika vattenkemiska och fysikaliska parametrar utfor-
des dessutom i Finjasjon 1988-1991. Undersdkningen visade att algtoxiciteten kan
variera starkt, sivil under en och samma séisong som mellan olika 4r. Ett sam-
band mellan ljustillgiing och algtoxicitet pivisades. Daremot uppticktes inte nigot
samband mellan vattenkemi och algtoxicitet. Det existerade inte heller nigot sam-
band mellan vattentemperatur och algtoxicitet under algblomningsperioden och
nigon korrelation mellan algtoxinet och algmiingd forelag ej.

Bligronalger som inneholl levergiftet microcystin pévisades i ravatinet i bigge
vattenverken. I ett av elva prov forekom vattenlost microcystin i rivatten som
passerat mikrosilen pid Vombverket. Diremot patriffades inte nagot microcystin i
utgdende renvatten frin nagot av verken.

Litteraturstudien fann uppgifter om tvd andra undersokningar dir alggift och bla-
gronalgforekomst studerats i vattenverk. En av dessa rapporterade forekomst av
microcystin i vatten som renats med direktfiltrering. I den andra undersékningen
upptiicktes forekomst av blagrénalgeeller 1 dricksvatten som renats med bade kon-
ventionell vattenrening och aktivt kolfiltrering.

Bligronalger kan producera lipopolysackarid endotoxin. Forhijda halter av lipo-
polysackarid endotoxin i dricksvatten har rapporterats frin USA och Finland i
samband med utbrott av magtarmkatarr och feberattacker, vilka har sammanfallit
med massutveckling av bldgronalger i dricksvattentiikterna. Magtarmkatarr miss-
tinks dessutom ha orsakats av pivisad forekomst av blagronalgceller i dricksvat-
ten. Blagronalgeeller i dricksvatten har misstiankts orsaka klada och hudinflam-
mationer i samband med dusch. Levertoxiska blagronalger i dricksvattentikter i
Australien misstanks ha orsakat utbrott av hepatit samt leverskador.

Det existerar idag inge grinsvirden for algtoxiner och blagronalgeeller i dricks-
vatten.
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Konstgjord grundvattenbildning - Processtudier vid
inducerad infiltration och bassdnginfiltration.

Cristina Frycklund, Gunnar Jacks, Per-Olof Johansson och Kerstin Lekander.
VA-FORSK Rapport nr 1994-08.

Rapporten redovisar resultat frin undersokningar i Jirna och Sodertilje (bassing-
infiltration) samt Oskarshamn och Surahammar (inducerad infiltration). Proces-
serna som medverkar till forindring av vattnets kvalitet har studerats. Kvalitets-
forindringarna har foljts genom filtstudier vid basséing- och inducerad infiltra-
tion.

Processtudierna har visat att god kiinnedom om de hydrogeologiska forhallandena
pé platsen dr av helt avgorande betydelse for en optimal utformning av en anlagg-
ning och dess drift. Utbytet av infiltrationen kan bara bedomas med god kinne-
dom om den lokala hydrogeologin. Noggranna undersékningar med hydrogeo-
logiska, hydrokemiska och geofysiska metoder dr nddvindiga. Infiltrationsvattnets
stromviigar har stor betydelse for grundvattenkvantiteten och -kvaliteten. Anvéind-
ning av sparimnen ger goda mdjligheter att bediima vattnets stromvigar och
uppehdllstider.

Vid bassinginfiltration ackumuleras ofta finmaterial i 6vergangen mellan filter-
sanden och det underliggande naturmaterialet. Finmaterialet dimmer infiltrations-
vattnet och forsvarar vidare perkolation nedat. Med en omsorgsfull uppbyggnad
av filtersanden med ett finkornigare skikt i filtersandens yta &n ddrunder, skulle
processen kunna forbittras, Ett sddant vtskikt skulle skydda akviferen frin
igensittningar pa storre djup och vara dtkomligt for regelbunden tviitt eller utbyte.

Det organiska materialet i infiltrationsvattnet avskiljs vid bassinginfiltration ytligt i
filtersanden. Avskiljningen sker till stor del av mikroorganismer, varfor den blir
mer effektiv under sommarsiisongen. Detta bir beaktas vid skotseln av infiltrations-
bassiingerna, genom att gynsamma forhillanden for mikroorganismerna bevaras
samtidigt som en fullgod infiltrationskapacitet uppriitthills. Inblandning av kalk-
sten i filterbddden vid bassénginfiltration fr en anviindbar metod for att hoja vatt-
nets alkalinitet, hardhet och pH. Det ir dock friga om lingsamma vittringsprocesser
och vid stora avstind mellan infiltrations- och uttagsplats kan responstiden vara
flera dr. Detta kan emellertid vara en fordel genom att drstidsvariationer utjam-
nas.

Studierna har visat att basséinginfiltration dven vid en kort transport genom mar-
ken effektivt avskiljer jirn och mangan frin infiltrationsvattnet, sommartid géller
detta dven organiskt material. En alltfor kort marktransport formér diremot inte
jamna ut de drstidsbundna temperaturvariationer som ibland motverkar en ver-
gang frin ytvatten till grundvatten med konstgjord grundvattenbildning.

En god hydraulisk kontakt med korta uppehallstider och liten kontaktyta mellan
vatten och sediment ger ofta ett mineralfattigt vatten med stora drstidsbundna
temperaturvariationer och dalig avskiljning av t ex organiskt material. Vid infiltra-
tion genom lagpermeabla lager uppstér ofta reducerande forhallanden som kan ge
sekundira effekter i form av hdga jiirn- och manganhalter i vattnet. Variationer i
ytvattennivin kan starkt paverka infiltrationsforhallandena. Problem med avskilj-
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ning av organiskt material samt jirn och mangan dr vanliga vid inducerad infil-
tration och ofta kopplade till varandra. Hiir kriivs ytterligare forskning med kom-
binerade laboratorie- och filtstudier.

[ studien drogs foljande slutsatser:

Bassanginfiltration

* Sparimnesstudier visade sig virdefulla for bestimning av stromningsviigar,
uppehillstider och dtervinningsgrad av infiltrerat vatten.

* Dimning. Bide i Jirma och Sédertilje skedde ackumulation av finmaterial i
griinskiktet mellan filtersand och underliggande jordlager, vilket ledde till ddm-
ning. Skiktet fungerar troligen som filter och skyddar djupare delar av akviferen
mot nedtringning av finmaterial.

* Uppehillstid. Uppehéllstiden i méttad zon visade sig vara av mindre bety-
delse for avskiljning av jarn, mangan, organiskt material, firg och turbiditet.
Dessa parametrar minskde patagligt i filterbiidden och den omittade zonen.
Kalcium och magnesium, som iir beroende av jonbytesprocesser, kriivde dére-
mot en ldngre uppehillstid for att halterna skulle oka.

* Organiskt material (TOC-halt). | Jirma visade sig avskiljningen av orga-
niskt material vara mest effektiv sommartid. I de Gversta 20 cm av filtersanden
avskildes 50 % av den ursprungliga TOC-halten. Temperatur befanns vara en
viktig faktor vid avskiljningen. Vid jamfGrelse mellan parallella analyser av TOC,
COD,, och firgtal, som alla ger upplysningar om forekomsten av organiskt
material, visade det sig att variationerna inte var samstammiga, speciellt inte i
Jdrna. Forfattarna rekommenderar diirfor att halten organiskt material bestims
med fler metoder vid vattenverken dn bara med COD,_eftersom édven oorga-
niska émnen kan oxideras vid denna metod, liksom svirnedbrytbara organiska
amnen kan undg oxidation.

* Ackumulation. I Jirna var ackumulationen av organiskt material i filtersanden
storre fin den mingd som tillforts med infiltrationsvattnet, vilket tydde pé pro-
duktion av organisk substans genom fotosyntes, ovanfdr och i filtersanden.

* Inblandning av kalksten. Forsik vid Killtorp i S6dertilje med inblandning
av kalksten i filterbiddar gjorde att vattnets karaktir indrades frdn ett mjukt,
mineralfattigt vatten till ett hirdare, mindre aggressivt och mer mineralrikt vat-
ten. Det konstaterades att detta ér en enkel och billig metod som héjer vattnets
hérdhet och alkalinitet. Sannolikt kriivs dock efterbehandling vid mycket mjuka
vatten.

Inducerad infiltration

* Ytvattennivd. | Surahammar paverkades vattenkvaliteten av vattennivén i
Kolbicksan. Vid laga nivier var andelen naturligt grundvatten storre och jirn-
och manganhalterna hijgre, pa vissa stéllen t o m hogre i det inducerade vattnet
an i det opdverkade grundvattnet. Vid laga nivier sker infiltrationen till stérre
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del genom organiska bottensediment i en reducerande miljo, vilket medfir
utlésning av jirn och mangan. Vid héga nivaer antogs ytvatteninfiltrationen
kunna dka genom direktkontakt mellan ytvatinet och dsformationen, vilket skulle
kunna leda till 6kad halt organiskt material. En sidan analys rekommenderades.

* Hydrogeologi. Vid miktiga formationer dr det viktigt att klarlagga vertikala
variationer i genomsldpplighet, kontakt med ytvattendraget, uppehallstid och
vattenkvalitet, Avsevirda vertikala variationer patriffades bade i Surahammar
och Oskarshamn.

* Spérimnen. Sparimnesteknik visade sig vara en mycket bra metod for be-
stamning av uppehallstider och blandningsforhallanden. Konduktiviteten, som
fir ett matt pd vattnets totala salthalt, utnyttjades men for mer exakta bestim-
ningar kriivdes sparimnen. Dessa ska folja vatinet och inte fastliggas, brytas
ner eller delta i andra reaktioner. Klorid och kisel (vid korta uppehdllstider),
anvindes for detta indamal.

® [Infiltrationszoner. Eftersom det var svart att faststiilla exakt var i ytvattnet
som den inducerade infiltrationen skedde, bestimdes endast uppehills- och
transporttider, inte vattnets strdmningsviigar. Injicering av sparimne i botten-
sedimenten foreslogs, men utfordes ej.

® Organiskt material (TOC). Avskiljningen av organiskt material var otillfreds-
stillande 1 Oskarshamn. 1 rapporten fireslogs att det organiska materialets
karaktiir studeras vid anldggningar diir avskiljningen dr god resp. mindre god.
Ett krav ir att uppehdllstiderna méste vara kiinda.

* Organiska metallkomplex. Sambandet mellan organiskt material och héga
jarn- och manganhalter kunde inte klarliggas. Ytterligare forskning foreslogs
vid anliggningar med god hydraulisk kontakt mellan yt- och grundvatten, som
samtidigt uppvisar hbga halter organiskt material, jirn och mangan,

Sparamnesforsék som undersékningsmetodik vid
konstgjord grundvattenbildning.
Lena Tilly, Lena Maxe och Per-Olof Johansson.

VA-FORSK Rapport 1999-14.

I detta forskningsprojekt har sparimnesteknikens anviindbarhet for bestimning
av framfor allt vattnets uppehallstid mellan infiltrations- och uttagsplats, dess
stromningsvigar samt atervinningsgrad studerats. I rapporten redovisas en
kunskaps- och erfarenhetssammanstillning som bygger pd litteraturstudier.
Dessutom presenteras fallstudier frin infiltrationsanliggningar i Orebro
(Jagarbacken och Bista vid Skramsta vattenverk), Kumla (Blacksta ) och Mjélby

(Hogby).

Studien omfattade en analys av olika typer av sparimnen; deras méajligheter och
begriinsningar for anviindning vid undersdkningar i anliggningar med basséing-
infiltration.
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Féljande dmnen testades:

e Klorid, NaCl
e Natriumnaftionat, CIDHHNNaD]?:—
e Nitrat, Ca(NO,),

Klorid anvandes som referensiimne parallellt med test av natriumnaftionat res-
pektive nitrat. Resultaten visade pa en omfattande fastliggning av natriumnaftionat
da det tillsattes i infiltrationsbasséing. Mitrat kan vara anvindbart, men hiinsyn
maste tas till risken for nitratreduktion.

Far att bredda studien gjordes jamforelser med tidigare utforda firsok med jodid
(KI) och litium (LiCl). Jodid dr praktiskt att anviinda eftersom de naturliga
koncentrationerna dr laga och endast smd méngder behiver tillsittas, Nackdelen
ir att jodid kan fastliggas vid laga pH-viirden samt att det inte kan anvindas dé
dricksvattnet kloreras. For litium finns risk for fastliggning, det kan dock vara
anviindbart pa korta strickor.

Sammantaget beddmdes klorid vara det mest anviindbara sparimnet. Nackdelen
dr ait stora mingder maste hanteras. Detta kompenseras dock av den mycket
enkla metodiken vid detekteringen.

Resultaten visar att sparimnesforsik kan ge virdefull information vid vattenforsirj-
ningsanliggningar med konstgjord grundvattenbildning betriffande hydraulisk kon-
takt mellan infiltrations- och uttagsplats, uppehalistid, stromningsmdnster samt ater-
vinning av infiltrerat vatten (uppehallstider mellan infiltrations- och uttagsplats i
ett antal svenska anldggningar redovisas i kapitel 3, tabell 3.2).

Resultaten fran spiarimnesforsiken kan bland annat ge underlag till forbattringar
av vattentikten, optimering av driften, avgriinsning av skyddsomriden samt be-
redskap for eventuella fororeningsincidenter.

Konstgjord grundvattenbildning - avskiljning av orga-
niskt material i den ométtade zonen.

Johanna Blomberg, redakiér.

VA-FORSK Rapport nr 1999-18.

Stockholm Vatten och Norrvatten bedrev under 1995-99 ett projekt avseende méj-
ligheterna att i framtiden forsorja Storstockholm med konstgjort grundvatten ge-
nom infiltration av Milarvatten i grusisarna pa Ekert och/eller Stdertirn. Inled-
ningsvis gjordes en utredning av méjligheterna till konstgjord grundvattenbildning
samt en strategisk miljokonsekvensbeskrivning.

Den inledande utredningen rekommenderade att forskning skulle initieras for att
skaffa bittre kunskaper om reningsprocesser och behandlingseffekter for att kunna
optimera infiltrationsanliggningarna, vilket var nddvindigt eftersom mycket stora
vattenmiingder (10 m*/s) skulle hanteras i projektet. Resultatet av forskningen
redovisas i VA-FORSK Rapport nr 1999-18.

Avskiljningen av organiskt material (miitt som TOC) och av mikroorganismer frin
vattnet i den omittade zonen studerades 1 tre delprojekt: (1) ett kolonnfrsdk dar
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Faore: Géran Hanson

Milarvatten infiltrerades i sand insamlad frin Uppsaladsen; (2) undersikningar i
en infiltrationsanliggning (Skytteholm) och (3) laboratorieexpriment dir inverkan
av vattentemperaturen, det l6sta organiska materialets kvalitet och jordar med olika
sorptionsegenskaper studerades.

Forskningen inleddes med kolonnfarsik vid vattenverket i Morsborg for att studera
fysikalisk-kemiska och mikrobiologiska processer vid omiittade forhdllanden under
kontrollerade former, se omslagsbilden till detta kapitel som visar forsoks-
arrangemanget (i bild Per-Olof Johansson, VBB VIAK).

Kolonnerna fylldes med sand frin Uppsaladsen pa Ekerd, ett tilltinkt infiltrations-
omrade. Sanden var en normal lingsamfiltersand med kornstorleken 0,1- 4 mm. 1
en av kolonnerna lades ett lager finare filtersand (0,1-1,0 mm) ovanpd Liten-san-
den. Ytbelastningen var i tre av kolonnerna 1m/d , och i en av kolonnerna 2m/d.
Vattnets uppehallstid var <1 dygn (8 -9 tim vid i ytbelastningen 1 m/d och 15-16 tim
vid 2 m/d).

Under forsokets forsta manader (juni-september 1997) byggdes en filterhud suc-
cessivt upp péd dverytan i kolonnerna, se bild 7.5.
r

NP

Bild 7.5 Forsokskolonn vid Norsborgs vattenverk. En filterhud byggdes upp pa filtrets
avervia. Bilden togs efter ca ¥ manader. Graderingen pa filtersanden var { denna

kodonn 0,1-4 mm och belastningen 1 mid .

Den genomsnittliga TOC-koncentrationen i Milarvattnet var 6,3 mg C/1. Kolonn-
forsoket visade att avskiljningen av TOC (3-25%) i den omiittade zonen (4 m) var
otillriicklig i forhillande till uppstiillda vattenkvalitetsmal, pH-vardet i in- och utga-
ende vatten (i genomsnitt 7,6 respektive 7,8) var for hogt for att en effektiv TOC-
sorption pi sandmaterialets ytor skulle kunna ske. TOC-avskiljningen 6kade med
dkande vaitentemperatur och bestod huvudsakligen av en avskiljning av negativt
laddade hydrofoba och hydrofila syror. Varken de undersokta faktorerna uppehélls-
tid, kornstorlek och rensningsmetod, eller de tre tillkommande experimentella
manipulationerna (tillforsel av nédringssubstrat; tillforsel av rostjord med potentiellt
hog sorptionskapacitet; sinkning av pH i det infiltrerade sjévattnet till ca 6), hade
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négon nimnvird inverkan pd TOC-avskiljningen. Laboratorieexperiment visade
att pH<5 var nodvéandigt for att uppnd en TOC-avskiljning pa 25% som enbart
skulle bero pi kemiska sorptionsprocesser.

Bakterierna i Milarvattnet kvarhills effektivt av sandmaterialet. Sparimnesforsik
visade att retentionen av virus inte var helt tillfredsstéillande, dven om den okade
markant med minskande kornstorlek pa sanden. Mikroorganismerna kunde effek-
tivt minska méngden assimilerbart organiskt kol (AOC) i inkommande sjovatten.
Bakterierna som fanns péi sandkornens ytor 6kade sin nedbrytning av hydrofoba
syror vid htga AOC-halter, vilket indikerade att AOC hade en co-metabolisk funktion
och att de vattenlevande bakterierna méjligen foredrog de hydrofila syrorna.

Orsakerna till den generellt mattliga avskiljningen av organiskt materal kunde
inte med siikerhet faststillas. Filtforsok genomfordes darfor vid infiltrations-
anlaggningen Skytteholm pa Ekerd.

[ Skytteholm erhélls en minskning av TOC med nédra 25% i genom snitt, medan
vid de ldgsta temperaturerna var minskningen endast ca 10%. Den omiittade zo-
nen var 11 m och uppehdllstiden i den méttade zonen var ca 1,5 dygn. En full-
skaleanldggning for Storstockholm med en kapacitet upp mot 10 m/s kommer
med nodviindighet att ha relativt korta uppehéllstider. Resultaten fran Skytteholm
indikerar att TOC-avskiljningen i grundvattenzonen inte blir tillricklig for att upp-
fylla kravet pd en TOC-avskiljning som ér dtminstone likvirdig med den som er-
halles med dagens teknik.

Aven vid dessa forsok visade sig avskiljningen av organiskt material vara otill-
fredsstillande.

En slutsats i rapporten ér att det finns ett fortsatt behov av forskning for att bittre
kunna forsta processerna vid avskiljning av organiskt material och patogena orga-
nismer vid konstgjord grundvattenbildning. Det ar ocksé angeliget att klarlagga
om svenska infiltrationsanldggningar som uppvisar storre skillnader mellan TOC-
halten i infiltrerat och uttaget vatten jimfort med denna studie, ocksa har en avse-
virt bittre TOC-avskiljning eller om inblandning av naturligt bildat grundvatten ar
betydande. Vidare bor betydelsen av interaktionen mellan adsorption och mikrobi-
ell nedbrytning studeras ndrmare. Alternativa filternaterial med positiv
nettoytladdning dven vid héga pH-virden bor testas liksom inverkan pa nedbryt-
ningen av tillfdrsel av biologiskt littillgingligt kol och mineralimnen. Uppgifter om
genombrott av patogena mikroorganismer i anliggningar med konstgjord
grundvattenbildning bor sammanstillas och utvirderas, Fordjupade studier av ris-
ken for virusgenombrott dr angeligna.

Pa grund av de negativa resultaten frimst avseende avskiljningen av organiskt
material, har Stockholm Vatten och Norrvatten beslutat att inte, i nuldget, satsa pa
konstgjord grundvattenbildning i fullskala, se artikel i VAV-Nytt 5/99 av Johanna
Blomberg m f1 (1999), "Stockholm satsar inte pa konstgjord infiltration i fullskala”.
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Artificial Recharge of
Groundwater =
Konstgjord grundvatten-
bildning

Se artikel i VAV-Nytt
3/96

Se lGstips

VA-FORSK-projektet “Infiltration - igensatining av
marklager” och EU-projektet “Artificial Recharge of
Groundwater”,

KTH har medverkat i ett EU-finansierat forskningsprojekt om konstgjord
grundvattenbildning som omfattat nio institutioner frin sju linder som samordnats
av Vattenkvalitetsinstitutet (VKI) i Danmark. Tre av institutionerna var danska,
de dvriga fran Belgien, Finland, Holland, Spanien, Sverige och Tyskland.

KTH, avdelningen for mark- och vattenresurser, arbetade med de fyra forstnimnda
av foljande forskningsomriden inom projektet:

* Redoxdynamik

* [gensiittning och heterogenitet i akvifererna

* Organiska dmnen och biologisk nedbrytning

* Interaktion mellan vatten och geologiskt material
* Patogener

Arbetena med redoxdynamik avsdg nitratreduktion (denitrifikation) vid ater-
infiltration av grundvatten. I ett Tekn lic arbete av Johan Lindberg gjordes experi-
ment dels i kolonner, dels vid ett mindre grundvattenverk i Halmstad (Dettan).
Forsoken gick ut pa att utforma ett markfilter som med hjilp av en kolkiilla
(pappersmassa) och andra tillsatser (fosfor och kalk) erbjod en limplig miljé for
att fa igang mikrobiella denitrifikationsprocesser och didrmed reducera nitrat-
halterna i grundvattnet,

Studierna av igensittningar, nedbrytning av organiskt material samt interaktionen
mellan infiltrationsvattnet och jordlagren pabarjades 1997 vid Hyndevadsverket i
Eskilstuna. EU-projektet samordnades med ett VA-FORSK projektet "Infiltra-
tion - igensittningar av marklager”.

Resultaten frin Eskilstuna redovisas i EU-projektets slutrapport “Artificial
Recharge of Groundwater” (Jos H. Peters et al, 1999, manuskript) enligt féljande:

* Sektion 4.6 Site description, Eskilstuna, Sweden”, Cristina Frycklund, KTH.

* Sektion 5.3 "Colloids in infiltration water and their retention in filter sand”,
Cristina Frycklund, KTH.

* Sektion 5.5 "Clogging investigations at the surface of recharge site of
Eskilstuna (Sweden), Gunnar Jacks, KTH.

* Sektion 6.10 "Organic material retention at the Eskilstuna field site”™,
Gunnar Jacks, KTH.

Dessutom redovisas svenska erfarenheter fran inblandning av kalksten i filter-
biddar:
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Gdren Harsor

Fota:

* Sektion 7.4. "Basin recharge 1: Limestone filters for alkalinity correction in
Sweden”, Cristina Frycklund och Gunnar Jacks, KTH.

Forskningen vid Hyndevadsverket utgjordes av kolonnfrsok i vattenverket samt
faltundersokningar i en infiltrationsbassiing och vidare lings vattnets flodesvig till
uttagshrunnarna.

Kolonnforsoken utfordes av Cristina Frycklund. Vid forséken som pagick 7-8 maé-
nader under 1997/98 studerades bl a avskiljningsprocesser for oorganiskt mate-
rial (grumlighet) under saviil mittade som omittade forhallanden. Resultaten ut-
visade i slutet av forsdksperioden en bittre avskiljning under ométtade in under
miittade forhéallanden.

Syftet med filtundersokningarna var att studera avskiljningen av suspenderat och
lost material (bade oorganiskt och organiskt) i infiltrationsprocessens olika
“behandlingssteg” (biozon, omiittad zon och grundvattenzon) samt eventuella
igensiittningar i filterbaddar och jordlagren mellan infiltrationsplats och uttagsbrunnar.

Undertryckslysimetrar (markvattenspetsar) installerades i en infiltrationsbassing
for analys av vattnet 1 den omiittade zonen, se bild 7.3. Provtagningsspetsen
bestod av en cylindrisk ihdlig kropp av teflon och glas med pordiametern 1-5 pm.
En slang var ansluten till spetsen och vattnet ségs upp med hjilp av en vacuumpump,
se detalj bild 7.4, For analys av luften i markens porer installerades dven ett antal
marklufiror.

Bild 7.3. Installation av markvatten-
spetsar (undertrvckslysimetrar) och
markluftrér vid Hyndevadsverket,
Eskilstuna. Genom analys av porvatien
och marklufi studerades avskilfningen
av framfor allt organiskt marerial sami
Jérn och mangan vid vattnets perkola-
tion genom filterbddden och under-
liggande naturliga jordlager. Pa bilden
ses prof Gunnar Jacks, avd fér mark- och
vattenresurser, KTH.
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Se tidigare avsnift om
dldre forsknings- och
utvecklingsprojekt,
forsdk vid
Hyndevadsverketi

Eskilstuna pd 1950-talet.

Se lastips

Foto: Garan Hanson

Bild 7.4. Detalj av en markvattenspets under installation i en infiltrationsbassdng
vid Hyndevadsverket, Eskilstuna. Spetsen som dr gjord av teflon med en porstorlek
av -5 pm.

Resultaten visade pd en betydande avskiljning av organiskt material i filterbidden
och den omittade zonen (ca 50%) och grundvattenzonen (ca 25%). Att avskilj-
ning dven sker i grundvattenzonen var ett viktigt resultat eftersom det ibland i
debatten hivdats att viisentligen all avskiljning av organiskt material sker i filter-
badden och den omittade zonen.

Det organiska materialets ursprung och art samt pH-vérde dr viktiga faktorer fiir
avskiljningsresultatet. Generellt gynnas nedbrytning av ett material som bestér av
vixt- och djurplanktorn av ett hogre pH-virde medan adsorption (t ex av humus)
gynnas av ett ligre pH-virde. I Eskilstuna dir vattnets pH-vérde ér ca 7 och
materialet huvudsakligen utgdrs av alger visade sig avskiljningen till ungefir lika
delar ske genom adsorption och nedbrytning. Det kunde édven konstateras att
avskiljning av partikuliirt material i filterhuden (biohuden) dr en viktig avskiljnings-
mekanism. Totalt avskiljs sdledes ca 75%, vilket kan jimforas med resultaten
frin Victor Jansas undersokningar pd 1950-talet pi samma plats, vilka uppvisade
en reduktion av organiskt material (métt som KMnO -forbrukning) pé totalt 45%.

En frigestillning var om lergrumligheten i Hyndevadsan gav upphov till igen-
siittningar i basséngerna och jordlagren. For att klarligga detta jamfordes den ler-
mineralogiska sammansittningen i Hyndevadsans vatten med analyser av fin-
material frin jordprover i filterbiiddar och underliggande jordlager samt fran under-
stkningsborrningar mellan infiltrations- och utttagsplats. Avstandet mellan infiltra-
tionsplatsen och vitagsbrunnarna ir 600-800 m. Pd bild 7.5 visas uppgrivning av
en filterbidd for att studera eventuella igenséttningar.

Resultatet av undersdkningen visade att finmaterialet i hog grad ansamlas i

filterhuden. Inget tydde pd att nigon avseviird del fortsatte nedat i filterbadden, se
artikeln “Inga igensiittningar i Eskilstuna™ i VAV-Nytt 8/99.
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Fata: Garan Hanson

Bild 7.5. Uppgrivaing av infiltrationsbassdng vid Hyndevad, Eskilstuna fér att studera eventuella igensittningar i
filterbéiidden. Overst i h ses prof Gunnar Jacks och Cristina Frycklund ta sandprover. Nederst t v studeras ett
Sinsedimentkike § filterbidden. Nederst t h visas en detalf av filterbidden i dvergangen mot underliggande natrliga
Jordlager. Inga igensdtiningar kunde konstateras i dvergangszonen, se kap 3 avsnittet om igensittningar, praktiska
erfarenheter,

Avhandlingar och examensarbeten

I detta avsnitt presenteras ett stérre forskningsarbete som utfirts av Cristina

Frycklund vid avdelningen for mark- och vattenresurser vid KTH. Det iir en
licentiatavhandling frin 1993 med titeln "Den konstgjorda grundvattenbildningens € 10stips
kemi” och en doktorsavhandling fran 1998 med titeln "Artificial recharge of
groundwater for public water supply - Potential and limitations in Boreal conditions™. ~ S€ 1Gsfips
Dessutom presenteras tva examensarbeten, ett av Lisa Gunnemyr vid Lunds Uni- Se lastips
versitet om spariimnesforsok for bestimning av vattnets uppehillstid; och ett an-
nat av Johan Hedstrom vid CTH om igensiittningar. Ett antal andra forskningsar-
beten presenteras eller refereras till i olika avsnitt av rapporten,

Se lGstips
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Se bild 3.23

Den konstgjorda grundvattenbildningens kemi
Cristina Frycklund, 1993,
Licentiatavhandling vid avd fér mark- och vattenresurser, KTH.

Avhandlingen bestir av en inledande del om den konstgjorda grundvattenbild-
ningens kemi, en artikel om konstgjord infiltration vid Emmaboda vattenverk
som publicerats i tidskriften Vatten nr 49 1993 samt “Artificial Groundwater
Recharge - State of the Art” (VA-FORSK Rapport nr 1992-04).

Vid understkningarna av infiltrationsanliggningen i Getasjokvarn, Emmaboda drogs
foljande slutsatser:

®* Biozon. Infiltrationsvattnet genomgdr stirst forbéttring i den dvre delen av
filtersanden. Genom val av limplig kornstorleksfordelning pé filtersanden, och
genom att gynna tillvixt av filterhud, skulle uppehéllstiden i biozonen kunna
forlingas och ddrmed forbittra reningseffekten. Detta forfaringssiitt skulle
dock kriva ldgre ytbelastningar och stirre bassingytor 4n idag.

* Jiirn- och manganhalterna minskade dramatiskt, i storleksordningen 90-95%
i de dversta 15 cm av filterbidden. Jirnhalten var lag i det Hversta skiktet 0-8
cm som regelmissigt tvittas och hdg strax diirunder (8-28 cm) som utgors av
naturlig rostjord. Manganhalten var diremot hog i det dversta skiktet och upp-
visade forhdjda halter i hela profilen (ner till 140 cm djup). Vissa bakterier
gynnade utfillningarna, Gallionella och Siderocapsa (jam) och Metallogenium
(mangan).

* Organiskt material. DOC-halterna var liga och resultaten visade att hal-
terna fore respektive efter forbehandlingen (kemisk flockning/ sedimentering
och tillsats av slickt kalk) inte skiljde sig nimnvirt. Det bevarade rostjords-
lagret som foreligger strax under det tunna lagret av filtersand borde vara
gynnsamt for avskiljningen av organiskt material genom att jirnhydroxiderna
binder humus sa linge adsorptionskapaciteten dr omiittad.

* Koldioxid/ inblandning av kalksten. Markluften i filtersanden innehiil
10 ggr mer koldioxid dn atmosfirsluft, vilket tyder pa pd mikrobiell aktivitet
och nedbrytning av organiskt material. Den hoga koldioxidhalten skulle kunna
utnyttjas for att 16sa upp kalksten som inblandas i filterbddden for att pa sa sétt
eventuellt kunna slippa doseringen av sldckt kalk innan infiltration. I Emma-
boda har man foljt forslaget och blandat in kalksten i flera infiltrationsbassinger.

Artificial recharge of groundwater for public water
supply - Potential and limitations in Boreal conditions.
Cristina Frycklund, 1998.

Dissertation [doktorsavhandling).

Cristina Frycklunds forskning vid avd for mark- och vattenresurser vid KTH ro-
rande konstgjord grundvattenbildning som presenteras i denna doktorsavhandling
bestar av en sammanfattning samt fem artiklar/publikationer:
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Foda: Gdvan Hanzon

* "Artificial Groundwater Recharge -State of the Art”.
VA-FORSK Rapport nr 1992-04,

* “Total organic carbon retention by filtersand in infiltration pond for artificial
groundwater recharge”. Aqua Fennica 25:5-14, 1995.

* "Iron and artificial recharge of groundwater”, Frycklund och Jacks. Boreal
Environment Research 2:171-181, 1997,

* "Limestone filters in artificial recharge of groundwater”. Frycklund, Sundlof
och Jacks. Manuskript godkiint for publicering i tidskriften "Environmental
Technology™.

* "Colloids in infiltration water and their retention in filter sand”, Manuskript.

Sparamnesférsok i konstgjort infiltrerat vatten

- en geologisk och hydrogeologisk studie av Stroms-
holmsasen.

Lisa Gunnemyr, 1997. Examensarbete vid Geologiska Institutionen,
Lunds universitet.

Studien bestir av en beskrivning och kartering av Stromsholmsasen vid Hallsta-
hammar med hjilp av befintliga borrdata, kompletterande geofysiska undersik-
ningar (geoelektrik) samt medverkan i ett sparimnesforsik.

Vid sparimnesforsiket doserades koksalt 1 infiltrationsbassiingerna vid Skantzen
invid Stromsholms kanal (Kolbéicksan). Bild 7.2 visar forséksutrustningen.

Bild 7.2. Spdrimnesforsik med klorid vid Skantzen, Hallstahammar fbr bestamning av
vatinets uppehallstid mellan infiltrations- och uttagsplats (Karlsro), Saltet, 350 ke
granulerat koksalt (NaCl), blandades med vatten i en container Gill en 10 %-ig salt-

ldsning som ddrefier pumpades wt pd bassangen.
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Setabell 3.2

For att kunna registrera en eventuell snabb passage av saltfronten utfordes konti-
nuerlig registrering av konduktiviteten (ett métt pa vattnets totala saltinnehall) i
uttagsbrunnen vid Karlsro ca 800 m séder om infiltrationsplatsen. Responstiden

tills dess saltet kunde konstateras i uttagsbrunnen visade sig uppga till 55 dagar.

Orsaker till igensdtiningar i infiltrationsbassénger vid
konstgjord infiltration av ytvatten - med exempel fran
Falkenbergs kommun.

Jonas Hedstrom, 1997. Examensarbete, Institutionen fér Geoveten-
skap, Goteborgs Universitet.

Infiltrationsanliggningarna Kirreberg och Jonstorp i Falkenberg valdes ut for falt-
undersokningar. Vid Kiirreberg har man tidigare haft problem med igenséttningar
i filterbiddarna som resulterat i djupgrivning och utbyte av hela filterbadden.

I undersdkningen studerades variationerna i jarn- och manganhalter, organiskt
material, finmaterial och hydraulisk konduktivitet i profiler i filterbidden och un-
derliggande naturligt &smaterial.

Resultaten visade bl a att huvuddelen av jirm- och manganutfillningarna skedde
i de Hversta decimetrararna av filtersanden (biozonen). Nigot samband mellan
hydraulisk konduktivitet i filterbiddarna och jim- och manganhalterna kunde
inte pavisas (fir liga halter). Ackumulatation av organiskt material kunde dére-
mot konstateras i dvergingen mellan filterbadd och den naturliga avlagringen.

Pagdaende forskning och utveckling

Filter av jarnoxidtdckt olivinsand fér avskiljning av
naturligt organiskt material vid dricksvattenrening.
Sveriges Lantbruksuniversitet, KTH, VBB VIAK och Stockholm Vatten.

I svenska vattenreningsverk uppgér avskiljningen av naturligt organiskt material
(NOM) vid langsamfiltrering vanligen till ca 20%, med en avskiljning pd mindre &n
10% vid liga temperaturer. Senare tids forskning visar att detta i flera fall dven
giiller for den omittade zonen vid konstgjord grundvattenbildning. En ny typ av
filtermaterial - jarnoxidtickt olivinsand - har i amerikanska studier visat sig ge 4-6
ger hogre avskiljningsgrad dn konventionell filtersand, med den storsta effektivitets-
skillnaden vid l4ga vattentemperaturer. Malsattningen med detta projekt fr att
undersoka detta materials formaga att avskilja NOM frén nigra svenska vatten.
Speciellt studeras inverkan av kontakttid och temperatur pa fastldggning och ned-
brytning av NOM, samt méjligheten att oka avskiljningen genom férozonering.
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Den ldngsiktiga uthalligheten hos filtermaterialet bedoms med avseende pé
avskiljningsgrad och igensittning, samt mojligheter for regenerering. Filtermaterialet
testas i skak- och kolonnforsok. Kolonnforstken genomfors under séviil omittade
som mittade forhallanden for att efterlikna forhdllandena vid bassdnginfiltration
respektive langsamfiltrering.

Forsknings- och utvecklingsbehov

Trots att tekniken “konstgjord grundvattenbildning” praktiserats i mer éin hundra ar
foreligger dnda ett betydande forsknings- och utvecklingsbehov. Nedan beskrivs
nagra identifierade omraden dir ny eller fortsatt FoU ér angeliget.

Bassanginfiltration

Det mesta forskningsarbetet inom konstgjord grundvattenbildning har rort vatten-
kvalitet, processer och behandlingsresultat vid bassénginfiltration.

Avskiljning av organiskt material

Avskiljning av organiskt material hor till det allra viktigaste processerna vid konst-
gjord grundvattenbildning.

Typ av organiskt material

Det finns resultat som tyder pa stor skillnad i nedbrytningsformaga for vatten som
domineras av algmaterial jimfort med humusrikt vatten. Det finns dven indikatio-
ner pd att halten organiskt material 6kat med tiden i anlaggningar med humusrikt
vatten. I Eskilstuna (Hyndevad) dér alger dominerar det organiska materialet ir
diiremot avskiljningen av organiskt material bittre idag fin den var pa 1950-talet
(Victor Jansas undersikningar). Ar detta ett tecken pa olikheter i lingtidseffek-
terna mellan algdominerade och humusrika vatten, eller ir det andra faktorer som
orsakat de olika langtidseffekterna?

Resultaten frin Skytteholm (VA-FORSK Rapport nr 1999-18) visar pa ett be-
hov att studera avskiljning av organiskt material vid anliggningar med hig
TOC-minskning mellan infiltration och uttaget grundvatten. Beror den goda av-
skiljningen pa avskiljningsmekanismerna eller inblanding av naturligt grundvat-
ten?

Firslag till FoU-verksamhet

= Jimfirelse mellan olika metoder for karaktirisering av organiskt material.

* Studie av avskiljningen av organiskt material for humusrika och algdominerade
vatten, bide som kolonn- och filtforsok, inklusive sparimnesforsok.

= Studie av avskiljning av organiskt material vid anliggningar med god avskiljning
av organiskt material.
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Avskiljningsmekanismer

Tva processer paverkar avskiljningen av organiskt material némligen adsorption
och mikrobiell nedbrytning.

Firslag till FoU-verksamhet

« Studier som syfiar till att klarligga den relativa betydelsen av adsorption och
nedbrytning for optimering av avskiljning av organiskt material, samt hur de
samverkar.

Avskilining vintertid

De mikrobiella nedbrytningsprocesserna ir starkt temperaturberoende. Flera un-
dersdkningar (bl a kolonnforséken i Norsborg samt fiiltforsdken vid Skytteholm)
har pavisat dlig avskiljning av organiskt material vintertid. Kan vattenberedningen
vintertid ske p4 annat sétt an sommartid for att forbéttra avskiljningen?

Forslag till FoU-verksamhet

+ Forsok under vinterforhillanden med olika metoder, t ex tillsatser av nérings-
dmnen och littillgéingligt kol, reaktiva filter, olika typer av lingsamfiltersand,
forbehandling genom ozonering m m (liknande forsék bor dven goras under
andra siisonger).

Reaktiva filter

Forskning och forsidksverksamhet pagar med att utveckla filter som pa ett biittre
sitt in normal filtersand avskiljer organiskt material och dven andra dmnen, t ex
metaller. Naturlig rostjord har provats i kolonner i Katrineholm (Kerstinboda) och
Oskarshamn (Fredriksbergs vattenverk) for att avskilja organiskt material. Rost-
jord har for dvrigt dven anvints for att avskilja metaller (arsenik och cyanid) i
fororenade omriden med god effekt.

Jarnoxidtickt sand och masugnsslagg har testats i laboratorieskala for metall-
avskiljning med goda resultat.

Ett VA-FORSK projekt pigar avseende avskiljning av organiskt material med
jarnoxidtickt olivin som ett samarbete mellan SLU, KTH, VBB VIAK och Stock-
holm Vatten.

Inblandning av kalksten i filterbdddar ir en annan typ av reaktivt filter. Sistnimnda
metod har lamnat det inledande forskningsstadiet. Mycket intressanta resultat
med bestiende langtidseffekter har erhillits i Sédertiilje. Ronnebys fullskalesatsning
#ir ocksd vil vird att noggrannt filjas upp.

Forslag till FoU-verksamhet

» Fortsatt FoU inom dmnesomridet reaktiva filter med savil naturliga som fram-
stillda filtermaterial.

« Fortsatt FoU for optimering av kalkstensinblandning i filterbdddar, t ex genom
uppfoljning av vattenkvalitetsdata fran Sodertilje (Djupdal) samt i Ronneby vid
infiltrationsanliiggningarna i Lerdkra och Djurtorp.
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Mikrobiell nedbrytning

Hur paverkas nedbrytningshastigheten av tillgingen pd littillgangligt kol, ndrings-
imnen och viktiga spirimnen? Skulle en tillsats av mer littillgéngligt kol innebéra
att Aven mer svirnedbrytbart organiskt material skulle kunna brytas ner mikrobiellt?
Detta #r nigra tankegingar som forts fram inom projektet “'Storstockholms fram-
tida vattenforsorjning”.

Firslag till FoU-verksamhet

» Praktiskt inriktad FoU betriiffande betingelser for mikrobiell nedbrytning som en
viktig process i avskiljningen av organiskt material (iven adsorptionens roll bor
studeras).

Filtlersand (gradering, krossmaterial)

Forskning med lingsamfilter vid Hiiggeberg, Jonkoping har pavisat en nagot biittre
reningsverkan med finare gradering av filtersanden. Detta ar ett eftersatt forsknings-
omride. I Sverige anviinds en grovre lingsamfiltersand dn vad som dr normalt
utomlands.

Firslag till FoU-verksamhet

= Lingsamfiltersand. Behandlingseffekter vid olika kornstorlek, mineralsamman-
sittning, specifik yta etc.

» Krossmaterial som alternativ till natursand som filtermaterial. Hydrauliska egen-
skaper, behandlingseffekter, igenséttningar etc.

Férbehandling

Farsik med ozonering har gjorts vid vattenverket i Kerstinboda, Katrineholm (bild
5.15) som efterbehandling for avskiljning av organiskt material. Resultatet var emel-
lertid inte tillfredsstillande varfor nya forstk planeras dir ozoneringen ska ske
som forbehandling,

Forslag till FoU-verksamhet

« FoU med ozon som firbehandling fore infiltration. Fiorsoken foreslds vid
Kerstinboda och eventuellt andra infiltrationsanldggningar som har problem med
higa halter organiskt material.

Igensattningar
Négra vanliga frigestillningar i samband med konstgjord grundvattenbildning ér:

Hur linge kan jordlagren fungera som “reningsanldggning”? Kommer jordlagren
sitta igen genom utfillningar? I sa fall — hur lang tid tar det?
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Igensittningar i filterbiaddar och underliggande naturliga jordlager forekommer

vid bassiinginfiltration. FoU- verksamheten har dock varit begriinsad till ett fital

anldggningar, bl a Kiirreberg (Falkenberg) och Hyndevadsverket {Eskilstuna). En

tidigare forskningsansikan till VA-FORSK omfattade fiven Orebro, Visteris och

Uppsala.

Firslag till FoU-verksamhet

» FoU angdende igensittningar avseende processer och praktiska motitgirder,
forslagsvis ett brett program som omfattar ett flertal kommunala anliggningar
(t ex Orebro, Viisteras och Uppsala).

Buffringsformaga/hardhetsbildning

Vid langvarig infiltration finns risk att buffringsformédgan i den omiittade och miit-
tade zonen inte lingre formdr neutralisera infiltrationsvattnet. Buffringen sker ge-
nom jonbytesprocesser dar de sura viitejonerna byter plats med katjoner som loses
ut ur littvittrade markmineral, bl a hirdhetsbildarna kalcium och magnesium. 1
Eskilstuna dir infiltration skett sedan bérjan pa 1950-talet dr infiltrationsvattnet
och uttaget grundvatten idag praktiskt taget identiska avseende bl a pH och hird-
het. Ett forskningsprojekt vid KTH har planerats fir att folja upp historiska
vattenkvalitetsdata i Eskilstuna, men énnu ej genomforts. Uppfoljning behovs dess-
utom fran ytterligare infiltrationsanliggningar med linga vattenkvalitetsserier.

Forslag till FoU-verksamhet

* FoU angdende lingtidseffekter av infiltrationen pa den omittade och mittade
zonens formdga att ombilda ytvatten till grundvatten (buffringsforméga,
hardgérning etc) genom studier av linga serier med vattenkvalitetsdata.

Sandtvatt

Sandtviitt blir allt vanligare for dteranviindning av filtersand. Kunskaperna om
effekten av sandtviitt dr dock diligt undersdkt och dokumenterad. Jimférande
undersékningar med vanligt forekommande tvittutrustning vore av intresse, Sta-
tionédra sandtviittar forekommer bland annat vid Hyndevadsverket (Eskilstuna) och
Vombverket (bild 3.39). Exempel pd mobila sandtviittar visas pa bild 3.40 och 3.41.

I Orebro finns en ldng serie av data frin mobil sandtvitt.

Forslag till FoU-verksamhet

» Jimforande undersikningar av sandtviitt vid stationira och mobila anliggningar
avseende effekterna pa bl a firg och grumlighet.

» Utviirdering av sandtvittsdata frin Orebro.
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Rensningsutrustning

Det sker for nirvarande olika utvecklingsarbeten betriiffande maskiner for rens-
ning (s k skumning) av infiltrationsbassénger (bild 3.42 visar en prototyp). En tanke
ar att "skumning” ska kunna ske utan avstillning av infiltrationsbassingerna.

Firslag till FoU-verksamhet
» Jamférande undersokningar med olika typer av rensningsutrustning.
» Utveckling av ny rensningsutrustning pa kommersiell basis.

Inducerad infiltration

Kunskaperna om processerna vid inducerad infiltration fir begrinsade genom att
endast ett fital FoU-projekt genomforts. Ett intressant objekt ér en planerad reserv-
vattentikt for Mariestad vid Stallbrorgrund dir grundvatten ska pumpas frin en
sand- och grusformation under Vinern (bild 4.3). Forundersékningarna har antytt
intressanta kemiska processer, bl a kviivereaktioner. En uppfoljning av eventuellt
framtida driftdata skulle vara intressant for studier av processer och behandlings-
resultat vid inducerad infiltration.

Livsmedelsverket har pibérjat en studie om eventuell forekomst av algtoxiner vid
inducerad infiltration.

Firslag till FoU-verksamhet

= Processkemiska studier vid inducerad infiltration.

» Studie av processer vid inducerad infiltration frén driftdata vid en eventuellt framtida
anlidggning under Vinern.

» Studie av ev forekomst av algtoxiner i anldggningar med inducerad infiltration.

Djupinfiltration

Forskning och utveckling kring djupinfiltration for vattenférsorjningséindamal har
hittills varit begriinsad. Inom byggnadsgeologin diremot har det forekommit en
FoU-verksamhet avseende infiltration som skydd mot grundvattensinkning/
sattningsskador. Djupinfiltrationsanliggningen vid Lilla Holje i Olofstrém som be-
skrivs i kapitel 4 dr intressant ur flera aspekter, bl a utformningen med ett langsam-
filter som har inblandad kalksten i filterbadden samt goda uppfGljningsmdjligheter.

Fiirslag till FoU-verksamhet
Ténkbar FoU vid Lille Holje i Olofstrom och Sandkdping i Kristinehamn.,

= Uppfiljning av driftdata vid djupinfiltration avseende behandlingseffekter lings
hela processkedjan: ytvatten - lingsamfilter - infiltrationsbrunnar - uttagsbrunnar.
* Studier av eventuella igensittningar i infiltrationsbrunnar.
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Sprinklerinfiltration

De finska FoU-verksamheten i Tavastehus har skett vid en sprinkleranldggning
med en exceptionellt hig belastning, ca 10 m/d. Det skulle vara av intresse att
studera processer och behandlingseffekter dven vid normalbelastningen for bassiing-
infiltration (1-3 m/d) samt diven vid lagre belastning (0,1-1,0 m/d).

Farslag till FoU-verksamhet
» Ett pilotprojekt i Sverige avseende processer och behandlingsresultat vid sprinkler-

infiltration med forslag till utformning av anldggningar, forutsatt att metoden visar
sig vara av intresse.

a2 L] -l -

Ovriga anvandningsomraden

Vid Brygga pa Ekerd har infiltration av sommarvarmt ytvatten infiltrerats for uttag
av grundvattenviirme vintertid med virmepump. Detta anvindningsomrade for
infiltration beddms som intressant och borde provas pa andra platser.

Forslag till FoU-verksamhet

* Teoretiska beriikningar och praktiska forsok med infiltration sommartid for uttag

av grundvattenvirme vintertid.
» Infiltration for kylvattenindamal.
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