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Allmant

Miljé- och omviirldsaspekter utgdr idag viktiga kriterier vid planering, projektering
samt drift och underhdll av VA- anliiggningar. De kompletterar diirmed de mer
traditionella kriterierna: naturforutsattningar, teknik och ekonomi.

[ detta kapitel diskuteras inledningsvis kretslopp, uthallig utveckling och hushallning
med mark- och vattenresurser. Dessa principer inom miljbarbetet har nu upphdjts
till lag i miljobalken (SFS 1998:808) som triidde i kraft vid arsskiftet 1998/99. Regel-
verket kring konstgjord grundvattenbildning kommer att piverkas av miljobalken
men fiven av olika EG-direktiv, t ex "ramdirektivet for vatten” (ram for gemen-
skapens dtgéirder inom vattenpolitikens omride) med bl a dricksvattendirektivet.

Generella miljoeffekter vid konstgjord grundvattenbildning beskrivs i kapitlet lik-
som miljoeffekterna for varje infiltrationsmetod. Vissa jimforelser gors med miljo-
effekterna vid ytvattenforsrjning.

Omvadarldsaspekter

Kretslopp och uthalliga VA-system

Uthdlliga (bérkraftiga, hillbara) tekniska system och kretslopp har blivit viktiga
begrepp inom VA-forsorjningen, liksom for dvrigt inom minga andra verksamhets-
omriden.

Uthallig utveckling

“att vi som lever idag inte ska anviinda naturresurser pd ett sadant sitt att
kommande generationer inte kan fi sina behov tillgodosedda” (enl. VAV,
1997).

Vatten och naringsiimnen ingdr i tvd kretslopp dar VA-verken levererar renat dricks-
vatten for konsumtion samt niringsdmnen till jord- och skogsbruk i form av avlopps-
slam, se bild 8.1.

I VAV:s skrift "Vatten och néringsiimnen i kretslopp” indelas den svenska VA-

forsorjningen i tre epoker:

* folkhilsoepoken - fran 1800-talet

* miljoskyddsepoken - kulminerade under 1960/70-talen i samband med utbygg-
naden av avloppsreningverken med statsbidrag.

* kretsloppsepoken - fran 1980-talet

Enligt VAV-skriften fungerar som regel vattnets kretslopp i titorternas VA-for-
sorjning utan allvarliga stérningar for hiilsa och miljo. I mitten av 1990-talet ater-
fordes ca en tredjedel av slammet frén avloppsreningsverken till jordbruket. [ dags-
laget (mars 2000) sker praktisk taget ingen spridning av avloppsslam pa dkrarna
eftersom Lantbrukarnas Riksforbund (LRF) avrider sina medlemmar till detta.
Miringsdmnenas kretslopp fungerar siledes inte som pé bild 8.1.
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Avdunstning/moln/nederbérd
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P Yt~ och grundvatten

— Vattenverk
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Avloppsreningsverk
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Slam till jordbruk 3
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Bild 8.1. Vatmets och ndringsamnenas kretslopp. lll. Karin Blombergsson.

Konsumentinformation och -inflytande

Dagens epok inom VA-forsirjningen, kretsloppsepoken, skulle dven kunna beskri-
vas som en informationsteknologiepok - en IT-epok. En snabb datorisering och
dkad anvindning av den nya informationsteknologin pagér inom VA-verksamhe-
ten sedan borjan av 1990-talet; alltifrén planering, projektering, utbyggnad och drift
och underhill till konsument- och 6vriga samhillskontakter.

I EG:s dricksvattendirektiv stills krav pi konsumentupplysning betriffande vatten-
kvaliteten. Den okande internetanviindningen innebar en ny mijlighet att sprida
sadan information till konsumenterna. Genom Internet skapas forutsiittningar for
en interaktiv konsumentkontakt dir konsumenterna kan framftra sina synpunkter
pa vattenkvaliteten, leveransstérningar m m.

Det finns nu atskilligt med VA-information pi Internet. VAV:s hemsida
(www.vav.se) har information om foreningens verksambhet, nyheter, kalendarium
for VA-aktiviteter, kurskatalog frén vattenskolan, utbildning och internationella fri-
gor. Dessutom kan vissa program och uppdateringar inhiimtas, bl a kan VA-statis-
tik erhallas. PA hemsidan informerar fiven VA-FORSK om sina publikationer,
ansdkningsforfaranden m m. Vidare finns linkar till VAV-medlemmar, bl a kom-
muner, myndigheter, universitet och medlemsforetag. Via linkarna kan man né en
stor del av den svenska VA-informationen pi Internet.

Fran VAV:s hemsida kan man ocksa né flera hemsidor med information om an-
liggningar med konstgjord grundvattenbildning, bl a fir Malmd/Lund (Vombverket),
Eskilstuna (Hyndevadsverket) och Visteras (Hissloverket). I Malmé informera-
des konsumenterna via Internet om den omliggning till ett mjukare vatten som
skedde i april -99. Eftersom Internet di endast nidde ett begriinsat antal konsu-
menter infirdes dven annonser i dagspressen om denna vattenkvalitetsforindring.
Fran Vombverket och Hyndevadsverket (Leif W Linde:s VA-sida) finns vatten-
analyser och Livsmedelsverkets grinsvirden inlagda pé Internet som en praktisk
konsumentinformation. 173
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Se kap 3, avsnittet om
igensattningar

Internetadresser
Cirkulation www.ohlwin,se/cirkulation/
Malmd www.malmo.se

Eskilstuna Energi & Miljd ~ www. eskilstuna-em. se
Eskilstuna, Leif W Linde www.kuai.se/~leilin‘hyndevad
VAV WWW.Vav.se

WViisteras WWW.VEV.5€

Pi Leif W Linde:s hemsida (kan dven nds frin VAV:s hemsida via tidskriften
"Cirkulation” och dess linkar) finns ett processchema frin Hyndevadsverket med
fotografier och beskrivning av infiltrationsanldggningen. VA-verksamheten i
Eskilstuna finns dessutom beskriven pd en CD-rom som tagits fram med stdd fran
VA-FORSK.

Visterds hemsida visar bl a en principbild dver vattenfirsirjningsanliggningarna
med bassiinginfiltration vid Fagelbacken och Hisslé samt vattenbehandlings-
processerna.

Vattnets vidrde

Vatinets estetiska varde

Estetiska fragor har alltid varit viktiga inom vattenforsorjningen. Konsumenterna
kraver ett attraktivt vatten utan lukt och smak och som har liga viirden p farg och
grumlighet. Ett absolut krav ir att dricksvattnet har hég kvalitet i mikrobiologiskt
hiinseende.

Livsmedelsverket har gjort en genomgéng av anmérkningar pa turbiditet (grumlighet)
och firg vid vattenverken som ingir i VAV:s statistik for dren 1989 och 1994, Vid
grundvattenverken var, som vantat, anmérkningar mot grumligheten ligst. Av verken
hade 14 % vid négot tillfille haft turbiditetsvirden > 0,5 FNU, vilket enligt
Dricksvattenkungorelsen klassificeras som “tjanligt med anmirkning” (grinsvirdet
for otjanligt dr 20 FNU). Sévil ytvattenverk som anldggningar med basséinginfiltration
fick fler anmirkningar dn grundvattentiikter, 19% resp. 22%. Flera vattenverk
hade dven anmirkningar pa higa firgtal. Vid nagot tillfille hade 11 % av verken
haft firgtal >15, vilket enligt Dricksvattenkungérelsen innebir "tjdnligt med an-
mirkning”.

For att motverka hig grumlighet stings rivattenintaget i vissa anliggningar vid
alltfor hog grumlighet. Bild 3.30 visar hég grumlighet i Svartin, Orebro under en
regnrik senhdst (1996), vilket ledde till att rivattenintaget stoppades. For att kunna
utnyttja en sidan majlighet krivs tillging till ett grundvattenmagasin med tillracklig
volym s att uttag kan ske utan tillfirsel av infiltrationsvatten. Aven Eskilstuna
stinger tidvis sitt rdvaitenintag frain Hyndevadsin, se bild 5.2. Hog grumlighet
innebir dven en risk for igensitiningar i filterbidddar och underliggande jordlager.

I samband med VAV:s tivling "Sveriges godaste dricksvatten” som anordnades
vid matmissan GastroNord i Alvsjé i mars 1998 anviindes kockar och vinprovare
fir att utse det godaste vattnet. Vinnande vatten frin Ravlanda i Hirryda karakti-
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Foto; Frdw Lars-Erik Lasnerr

riserades som "ett gott balanserat vatten, torstslickare med fin mineralton, lite
kirvt, angeniéim bitterhet och en fin finish”. Av anliggningar som anviinder konst-
gjord grundvattenbildning placerade sig Frérum i Valdemarsvik pi en andraplats
och vattnet fick omddmet “stramt med bra struktur och friskhet, sval kiillvattenlik
karaktir”. [ allménhet fick dricksvatten baserat pd grundvatten biittre betyg éin
dricksvatten framstillt av ytvatten. Det dr mdjligt att sddana "mjuka” omdémen
om dricksvattnet efter forebild fran vinprovarviirlden kommer att f4 dkad bety-
delse i framtiden. Vissa framtidsforskare spar for Gvrigt att nésta samhéllsepok
som tar dver efter industri- och informationssamhiillet blir en "humanepok™ som
kommer att domineras av kiinslor och upplevelser i stillet for dagens mer mate-
riella inriktning.

o L

VERIGES GODASIE ©
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Bild 8.2 Regionfinal i kran-
vattentavlingen | Sundsvall
den 18 februari 1997,
Sundsvalls vattentikt Gron-
sta, som baseras pd konst-
giord grundvattenbildning,
kom pd delad forsta plats till-
sammans med Homna, Ovan-
dker. Pa bilden ses Lars-Erik
Lannert (VAV) avsmaka et
tivlingsbidrag,

Vatinets ekonomiska vérde
Ordsprék:

"Man vet bdst vad vattnet dr vart, nar brunnen dr tom."”
Ordspriket ir himtat frdn en artikel av Gullvy Hedenberg “Kranvattentivlingen -
ett lyft for dricksvattnet™ i Var Foda nr 5/98 - ett temanummer om dricksvatten.
I det vattenrika Sverige har det hittills saknats bra praktiska verktyg for att virdera
vatten. Vid konflikter med t ex grustiktsintressen har det som regel varit Litt att
asitta ett viirde pa grusfyndigheterna medan motsvarande virde pa grundvattnet
varit svart att berikna och hivda.
I samband med byggandet av Biirbyleden i Uppsala beriknades viirdet pa Uppsa-

las vattentikt i Uppsaladsen till ca 1,1 miljard. Virderingen ledde till att mycket
omfattande skyddsatgiirder vidtogs dir trafikleden byggdes pé dsen, se bild 6.8.

175

Se lastips



Se léstips

Se lastips

Se dstips

En virderingsmodell for grundvatten har utarbetats av Mikael Sandstrém vid Han-
delshogskolan i Stockholm med stid frin Naturvirdsverket. Modellen presente-
ras i rapporten ~Vad ér vattnet viirt - Virderingsmodell for grundvattentillgéngar”
Modellen dr en férenklad samhiillsekonomisk kostnads- och nyttoanalys. Diskus-
sionen i rapporten beaktar i huvudsak avvigningen mellan dricksvattenintresset
och grusintresset. Betydelsen av andra viirden poiéingteras dock, bl a estetiska,
kulturella och rekreationsmiissiga. Forfattaren konstaterar att denna typ av
virderingsmodell aldrig kan tjina som enda beslutsunderlag utan behover komplet-
teras med andra viktiga faktorer som inte har kunnat inkluderas i modellen. Dess-
utom rider det ofta stor osikerhet betriffande de naturvetenskapliga samband
som styr grundvattentillging och -kvalitet.

Naturvardsverket har nyligen fatt regeringens uppdrag att utarbeta anvisningar for
virdering av grundvattenresurser. Arbetet pabirjades under véren -99 och ska
vara klart i oktober ar 2000.

I ovanndmnda artikel av Anders Hult i VAV-Nytt nr 1/98 kommenteras dven en
undersokning i Skellefted som visade att konsumenterna var villiga att betala ett
hégre pris om det samtidigt medforde en sikrare kvalitet. Vidare konstaterades i
artikeln att kunskaperna dr begriinsade om vad konsumenterna dr villiga att betala
for vatten.

Firhoppningen ér att de pdgdende insatserna for virdering av grundvatten kommer
att leda till att vattenintressena bittre kan hiivdas i konkurrens med dvriga ansprik
samt att virderingsgrunden i det inledande ordspriket inte ska behéva tillgripas.

Virdefulla grundvattentillgangar ska kunna klassas som riksintressen enligt
anvisningar frin Naturvardsverket (1995) som ger viigledning for svil avgriinsning
som dtgiirder for att sikerstilla dessa. Omradena ska faststillas av Naturvards-
verket efter forslag frin linsstyrelserna, men dnnu har ingen grundvattentillging
skyddats pa detta sitt. En findring i miljébalken kriivs troligen for att detta arbete
ska ta fart; eventuellt kan det ske med stéd av EG:s "ramdirektiv for vatten”.

Miljcaspekter

Miljokonsekvenser vid konstgjord
grundvattenbildning

Allméant

De flesta infiltrationsanliggningar som nu @r i drift har prévats enligt den gamla
vattenlagen men endast ett fital har genomgdtt en allsidig miljéprévning. En miljé-
konsekvensbeskrivning (MKB) ingér nu som en del i provningen enligt den nya
miljibalken, se artikeln "Miljébalken - till skydd for vira vatten” av Ulf Skorup
(1998). Bestimmelser om MKB infGrlivades dock redan 1991 i bl a Naturresurs-
lagen (SFS 1991:738) och ddrmed indirekt dven i vattenlagen.

Generella miljéaspekter vid konstgjord grundvattenbildning, liksom vid Svrig vatien-
beredning, ir energianvandning, kemikalieforbrukning och -hantering, transporter,
hiilsoaspekter, risk for fororening, olyckor och sabotage samt i forekommande fall
slamhantering.
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Specifika miljoeffekter vid konstgjord grundvattenbildning ér ingreppen i naturen .

(speciellt infiltrationsbassiingerna), paverkan pa vegetation, anvindning av natur-
grus (filtersand), igenséttningar i jordlagren, vittring och urlakning av jordlagren
samt miljoeffekter pd grund av dndrade grundvattennivéer, sivil nivahdjningar i
infiltrationsomriden som avsinkningar i uttagsomraden.

Miljoeffekter uppstér vid rdvattenintag, infiltrations- och uttagsplats samt i vatten-
verket vid vattenberedningen; i vissa fall dven hos konsumenterna. Dessa miljo-
effekter skiljer sig for de olika infiltrationsmetoderna vilket beskrivs generellt. Dess-
utom forekommer vid varje infiltrationsanliggning en platsspecifik miljépaverkan.
Infiltrationsmetoder som beskrivs ir foljande:

bassinginfiltration
inducerad infiltration
djupinfiltration
sprinklerinfiltration

Miljoeffekterna ir till stor del beroende pa om fiir- och/eller efterbehandling kriivs,
och i sd fall vilka for- och efterbehandlingsmetoder som tillimpas. De fyra infiltra-
tionsmetoderna skiljer sig visentligt it betriffande behovet av fir- och efterbe-
handling. Vid en diskussion om metodernas miljopaverkan iir det darfor inte rele-
vant att enbart jimfora grundmetoderna.

Generella miljéeffekter vid konstgjord
grundvattenbildning

Energianvéndning

Energianvindningen éir generellt lig vid svenska VA-verk. Enligt VAV:s skrift
"Vatten och niringséimnen i kretslopp” iir forbrukningen endast 150 - 250 kWh per
person och dr, vilket ungefir motsvarar en 60 W glodlampa.

En viktig faktor for energianviindningen i konsumentledet dr vattentemperaturen.
Vid all infiltration sker en utjimning av infiltrationsvattnets temperatur vid passagen
i omiittad och méttad zon. Graden av utjimning varierar framfar allt med uppehalls-
tiden mellan infiltrations- och uttagsplats. Vid uppehéllstider lingre én 14 dagar
brukar grundvattnets temperatur utjimnas relativt vil under aret. P4 bild 3.29 re-
dovisas temperaturkurvor frin Sérmoverket i Karlstad dir uppehillstiden &rca 3
mén. Som framgér av bilden ir temperaturutjamningen mycket god. Vid éinnu lingre
uppehdllstider, 4-7 mén, blir grundvattentemperaturen som hogst vintertid. Detta dr
gynnsamt eftersom konsumenterna kan spara energi vid uppvirmning av tapp-
varmvatten. Den forhdjda grundvattentemperaturen vintertid kan dven utnyttjas
for grundvattenvirme med virmepump, se bild 1. 9.

Kemikalieférbrukning och -hantering

Kemikalieforbrukningen vid vattenberedningen beror i stor utstrickning pa beho-
vet av for- och efterbehandling. I ytterlighetsfallen behdvs antingen ingen vatten-
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Se kap 5: For- och efter-
behandling

beredning alls (t ex Sundsvall) eller en omfattande fér- och/eller efterbehandling.
Exempel pa kemikaliekrivande for- och efterbehandling dr kemisk flockning och
sedimentering (Orebro, Visteris, Emmaboda m f1), avhirdning (bl a Vombverket)
och hiardgéming med kalk-kolsyra (bl a Luled och Karlstad) eller kalk-krita (Osby).

Kemiska flockningsmedel tillsétts vid ett antal anliggningar med kontaktfiltrering
(DynaSand filter) som fir- och/eller efterbehandling (bl a vid Lottorp, Képingsvik,
Vetlanda och Hovmantorp).

Kemikalieforbrukningen ir generellt sett hogre vid bassdnginfiltration &n Svriga
infiltrationsmetoder, se tabell 8.1, Generellt éir kemikaliforbrukningen mindre vid
konstgjord grundvattenbildning dn vid ytvattenverk men hdgre én vid grundvatten-
verk med naturligt grundvatten.

Vid inducerad infiltration sker ingen forbehandling. Eventuell efterbehandling av
jarn, mangan och organiskt material sker som regel med kemikaliefria metoder
(aterinfiltration, Vyredox-metoder eller snabbsandfiltrering). Kemikalier anvinds
dock bl a for justering av pH samt skyddsklorering.

Djupinfiltration har normalt laingsamfiltrering (inga kemikalier) som forbehandling.
Normalt forekommer ingen kemikaliekriivande efterbehandling férutom pH-justering
och skyddsklorering.

Vid sprinklerinfiltration, som den utfors i Finland sker ingen forbehandling. Efter-
behandlingen dr normalt pH-justering och skyddsklorering. I Tavastehus anviinds
kalk/kolsyra metoden for att hdja vattnets pH, alkalinitet och hardhet.

Transporter

Transportbehovet for en infiltrationsanliggning beror till stor del pd kemikalie-
forbrukningen. Den dr diirfor generellt storst vid anliiggningar med omfattande
fiir- och efterbehandling. Anlidggningar med bassénginfiltration har generellt sett
storre kemikalieforbrukning én anldggningar som baseras pd dvriga infiltrations-
metoder. Transporter till och frén infiltrationsanldggningar med bl a kemikalier ut-
gir en belastning pd nédrmiljon pa grund av bilavgaserna. Det ér dven ett globalt
miljéproblem genom paverkan pa klimat (viixthushuseffekten) och forbrukning av
indliga ravaror (fossila briinslen).

Transporter inom vattenverksomridet, bl a vid rensning av infiltrationsbassinger
samt tviitt eller utbyte av filtersand utgor en olycksrisk. Det dr dirfor viktigt att alla
fordon anvinder (nedbrytbara) vegetabiliska oljor i stillet for mineraloljor.
Olycksrisken ir mindre for infiltrationsmetoderna utan bassinger, frimst sprinkler-
infiltration. Vid djupinfiltration och inducerad infiltration forekommer ofta basséinger
vid for- och efterbehandling.

Transporter med farligt gods inom vattenskyddsomrade utgér ett hot for alla typer
av infiltrationsanliggningar. Hotet dr dock mindre vid djupinfiltration eftersom det
vid dessa anliggningar som regel finns ett titande jordlager (ofta lera) dver de
grundvattenforande jordlagren. Vid flera infiltrationsanliggningar har skyddsatgérder
vidtagits, bl a i Katrineholm (Kerstinboda), Kristinehamn (Sandképing), Uppsala
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(Galgbacken m fl) och Kalmar (Hégby) lings viigar inom vattenskyddsomrade.
Skyddsatgirder har dven planerats/projekterats i Hallstahammar (Nis), pa Sérmon
(Karlstad) och i Karlskoga (Gillerisen).

Vattenkvalitet - hélsoaspekter

Enligt Dricksvattenkungtrelsen ges riktvirden och grinsvirden for olika fysikalisk
- kemiska och mikrobiologiska parametrar. Grinsviirden som ibland Gverskrids vid
vissa anldggningar med konstgjord grundvattenbildning och som dr av betydelse ur
hilsosynpunkt, r framfor allt halten organiskt material (oftast métt som COD, ).
Hoga halter organiskt material kan ge vattnet dilig lukt och smak samt kan dven
ge upphov till cancerogena foreningar vid reaktion med t ex klor.

Toxiska dmnen kan produceras av cyanobakterier (bligréna alger) i samband med
vattenblomning. Blomningar med cyanobakterier skapar alltid problem i
rivattentikter. De ger upphov till jord- och dylukt, i stirre koncentrationer en
mégellukt. Méanga arter av cyanobakterier kan dessutom producera levergifter
(bl a Microcystis) och nervgifter (bl a Anabaena).

I en studie av Heléne Annadotter "Toxiska blidgrionalger (cyanobakterier) och
dricksvattenrening” i Vatten 1/95 konstateras att massutveckling av potentiellt toxiska
cyanobakterier har forekommit i samband med oforklarliga utbrott av epidemier
hos dricksvattenkonsumenter. Blagronalgtoxinet microcystin har detekterats i dricks-
vatten efter rening med snabbfiltrering/klorering, snabbfiltrering/flockning samt aktivt
kol-filtrering. Avldgsnande av blagronalger var effektivast i ytvattenverk med ke-
misk flockning och sedimentering samt anliggningar med konstgjord grundvatten-
bildning. Det existerar inga grinsviirden for algtoxiner i dricksvatten. En proviso-
risk sdkerhetsniva for microcystin pa 1 pg/l for korttidsexponering har foreslagits.

I VA-FORSK Rapport nr 1993-03 har Heléne Annadotter redovisat studier av
algtoxiner i dricksvatten vid tva vattenverk, bigge med konstgjord grundvatten-
bildning: Galgbacken i Hissleholm (rivattentikt Finjasjon) och Vombverket for
Malmd/Lundregionen (ravattentikt Vombsjon).

Bligronalger, innehallande microcystin, kunde konstateras i rivattnet till bigge
vattenverken. [ ett enstaka prov vid Vombverket forekom vattenldst microcystin
efter mikrosilning. Diremot patraffades inget microcystin i renvatten frin négot
av verken.

Gertrud Cronberg m fl (1997) undersékte forekomst av algtoxiner i rd- och ren-
vatten frin Vombverket 1996-1997. Vid 10 av 32 undersokningstillfillen konsta-
terades microcystin i ravattnet med 1,5 pg/l som hdgsta uppmiitta halt. Microcystin
konstaterades dven i renvattnet vid 10 av 48 provtagningstillfallen med 0,5 pg/l
som hogsta halt, dvs hiilften av det foreslagna griinsviirdet. En forklaring till de
oviintat hoga halterna, och en ling microcystinperiod pa hsten 1996, skulle kunna
ha varit att toxinproduktionen var hégre i infiltrationsbassingerna an i rivattnet
fran Vomsjon som togs in pd 4-6 m djup. Ljuset antogs vara en faktor som skulle
kunna forklara skillnaden i toxinhalt. Bligronalgbiomassan var storre i de basséinger
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som togs i drift pa hosten jimfort med de som startade pa varen.

Livsmedelsverkets har utfort en undersokning av algtoxiner vid svenska vatten-
verk dar 17 infiltrationsanldggningar ingick. | tvd av de undersikta infiltrations-
anldggningarna, Kirreberg (Falkenberg) och Vombverket (Malmé/Lundregionen),
patriffades levergiftet microcystin-RR i basséingerna i halter strax dver detektions-
grinsen, diiremot inte i dricksvattnet.

Se lastips

Livsmedelsverker konstaterar vidare att det i Sverige inte finns nagot klarlagt sam-
band mellan cyanobakterietoxin i dricksvatten och sjukdom hos minniska, Det har
dock forekommit sjukdomsfall pi grund av fGrorenat dricksvatten dér orsakerna
inte kunnat klarliggas, men dér man inte kunnat utesluta att algtoxiner varit orsa-

ken.

Se lastips I en artikel av Eva Willén i VAV-Nytt 3/96 "Se upp med vattenblommande sjdar”
konstateras att varje ir dodas hundar, kor och fir som dricker av vtvatten i blom-

ning.

Mikrobiologisk firorening iir den vanligaste orsaken till vattenburna sjukdomsutbrott.
Den vanligaste orsaken dr att fel uppstar 1 distributionssystemet sa att t ex av-
loppsvatten infekterar dricksvattmet.

- '__

Bild 8.3 Kraftig vattenblomning i rdvattentikter och infilirationsbassénger kan leda
till lukt- och smakproblem i dricksvattnet, Vid blomning med cvanobakterier (tidigare
blagréna alger) kan skadliga dmunen (algtoxiner) produceras, bl a nerv- och levergifier.
Vattenblomningen kan dven leda till igensdtiningar i bassdnghotten,

Fote: Girgn Hansen
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Olyckor och sabotage

Olyckor som inverkar skadligt pA ménniska och miljo sker pd olika sitt bl a:

¢ olyckor med transporter av kemikalier for vattenberedningen i vattenverken.
e trafikolyckor med farligt gods inom vattenskyddsomride.

» personalolyckor i vattenverken vid kemikaliehantering.

e olyckor med utslipp av bensin/oljor frin maskiner inom infiltrationsomraden.

» utsliipp av kemikalier pa vattenledningsnitet genom fel i apparatur/utrustning
i vattenverken, t ex natriumhydroxid (lut) som anviinds fir pH-justering eller
olika klorforeningar som anviinds vid skyddsklorering mot mikrobiologisk
farorening. Denna typ av olyckor har tyvirr intriiffat vid ett flertal tillfillen.
Sedan 1994 ska det i alla vattenverk finnas utrustning som varnar for nir fel
uppkommit vid pH-justering eller desinfektion (Dricksvattenkungorelsen §7). 1
Perstorp ledde en lutolycka till att man slutade anviinda lut och dvergick till pH-
justering med hjilp av sandbédddar med kalk.

* mer ovanliga olyckor iir t ex att en bil kér av viigen och hamnar i en infiltrations-
basséing (exempel frin Angelholm).

Sabotage ir lyckligtvis nigot som anliggningar med konstgjord grundvattenbildning
varit forskonade ifrin. Infiltrationsbassinger utomhus dr svarévervakade vilket
medfor en storre risk for sabotage in andra typer av vattenforsorjning. Sabotage-
risken okar i kris- och krigstid. Vid sidana tillfillen forstirks naturligen bevak-
ningen av infiltrationsanldggningarna for att minska risken for sabotage.

Miljoeffekter vid olika infiltrationsmetoder

Bassdinginfiltration

Bassénginfiltration ir den infiltrationsmetod som generellt har stérst miljopaver-
kan, speciellt infiltrationsbassingerna har en negativ miljéeffekt pa landskapsbil-
den. Vattenverksamheten konkurrerar hiir med annan markanviindning, t ex jord-
och skogsbruk, grustikt och det rorliga frilufislivet.

e [ngrepp i naturen. Infiltrationsbassénger ér arealkriivande. Konflikter kan dir-
med uppsti gentemot andra samhillsintressen och markanvindning samt na-
tur- och kulturminnesviird (t ex fornlimningar).

e Jegetation. Inom infiltrationsomraden avlagsnas all vegetation vid urschakt-
ning av basséingerna. Inom &vriga delar av vattentiiktsomradet sparas normalt
vegetationen i storsta mdjliga utstrickning. Vegetationen péverkas diremot sillan
direkt av sjdlva infiltrationsprocesserna. Om det sker ett permanent utflode av
grundvatten i omgivningarna (orsakade av t ex tétskikt, se bild 3.5) kan sank-
marker eller i ytterlighetsfallet sjdar bildas med typiska vixter for dessa mil-
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joer (biotoper).

e Naturgrus. Filtersanden i infiltrationsbassdngerna utgors normalt av natur-

Se kap 3, avsnittet material. Vid vissa anliggningar byts filtersanden ut nir den blivit igensatt; vid
om tvattning av filtter- andra tvittar och dteranviinder man sanden. Eftersom naturligt sand- och grus-
sand material dr en éndlig resurs, som bérjar bli en bristvara i sodra Sverige, ir

tviittningsforfarandet att foredra ur hushéllningssynpunkt.

Se kap 3, avsnittet s [gensdtingar. Igensittiningar forekommer i sévil filtersanden som under-
om igensattningar liggande naturliga jordlager pd grund av anrikning av suspenderat material och
olika utfillningar (bl a jirn och mangan).

e Fintring. Urlakning av littvittrade mineraler sker kontinuerligt genom tillfor-

. seln av stora mingder surt ytvatten, vilket leder till minskad buffertkapacitet i

Sekap 5 av mgeﬂfv jordlagren, se kapitel 2 "Reningsprocesser vid infiltration”. Inblandning av kalk-

kalksten i filterbaddar sten i filterbiddar kan i viss min kompensera en generellt lig eller avtagande
urlakning av kalcium.

e Grundvattennivahijning. Risk for utlickage av grundvatten till omgivningar. [
extrema fall har grundvattensjoar uppstatt genom vattenavledning lings tita
jordlager. I bebyggd miljo kan hog grundvattennivi ge upphov till fukt- och
dréineringsproblem.

e Grundvattennivdasdnkning. 1 anslutning till uttagsbrunnar kan en grund-
vattensiinkning ge upphov till siittningsskador pa bebyggelse och annan infra-
struktur. Ett exempel pd en siddan skada har intriffat kring infiltrations-
anliggningen i Stderkoping, med skadestind pd mingmiljonbelopp som foljd.

Inducerad infiltration

I sitt grundutforande medfor inducerad infiltration endast smé miljokonsekvenser.
Det iir dock nist intill regel att vattnet maste efterbehandlas for att avligsna jarn,
mangan och organiskt material. Hirdhetshojning ér en annan vanlig efterbehandling
eftersom det inducerade ytvattnet ofta ir mjukt pa grund av kort uppehéllstid
mellan infiltrations- och uttagsplats, vilket i sin tur resulterar i att det infiltrerade
vattnet inte hinner omformas till grundvatten i tillriicklig grad.

o Energianvindning. Anliggningar med inducerad infiltration och bassinginfiltra-
tion med kort uppehiillstid har ofta hog temperatur pa utgdende vatten sommar-
tid i likhet med ytvatten, vilket minskar energianvindningen fiir tappvarmvatten.
P bild 4.4 redovisas hoga temperaturer vid inducerad infiltration under sen-
sommar- sen host i Kristinehamn och Sundsvall. Ett exempel pd en anliggning
med bassianginfiltration med kort uppehallstid (<1 vecka) dr Kerstinboda i
Katrineholm déir sommartemperaturerna ibland nirmar sig Livsmedelsverkets
grinsvirde (20 °C). Av denna anledning har man utrett mojligheterna att med
olika metoder kyla vattnet, vilket dock visade sig vara alltfor kostsamt, varfor
inga atgirder vidtagits.

o Utiagshrunnar. Miljopaverkan kan primirt hiinforas till uttagsbrunnar/grund-
vattenuttag. Igensiitiningar sker ofta i och omkring uttagsbrunnarna. Grund-
vattenuttag kan leda till skadlig grundvattensinkning och bl a ge upphov till
sittningsskador pa fastigheter.
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e Rdvattenintag. Anordningar for ravattenintag saknas vid denna metod.

o [gensdttningar i jordlagren. Det foreligger en viss risk for igensittningar i jord-
lagren mellan platsen fir strand- och botteninfiltrationen och uttagsplatserna.
Om en igensitming skulle uppsta ir den i sa fall mycket svar att lokalisera och
dtgirda. Igensittningar kan dven forekomma om Vyredox-metoder anviinds
som efterbehandling for att minska halterna av jarn och mangan samt organiskt
material, se metodbeskrivning i kapitel 5, avsnittet om efterbehandling.

o JVattentemperatur. Vattentemperaturen varierar normalt under dret pa grund av
korta uppehillstider, se bild 4.4. Den higre temperaturen fran forsommar till
sen host paverkar gynnsamt kostnaderna for konsumenterna for uppvarmning
av tappvarmvatten.

e Jattenkvalitet. Den forhdjda vattentemperaturen ir inte enbart positiv. Vid allt-
for hig temperaturer kan lukt- och smakproblem uppsta som kréiver efterbe-
handling. Vanligen kriivs dven efterbehandling av andra skiil, bl a fGr att av-
ligsna jirn, mangan och organiskt material.

e Efterbehandling. Genom okade halter av framfor allt jirn och mangan sker
som regel efterbehandling av det inducerade vattnet, vilket leder till en patagligt
dkad miljépaverkan. Aterinfiltration ir den vanligaste efterbehandlingsmetoden
vid inducerad infiltration, se tabell 4.1 och metodbeskrivning i kapitel 5, avsnittet
om efterbehandling. Infiltrationsbassiingerna 1 dessa system ger upphov till
miljokonsekvenser som liknar de vid bassdnginfiltration. Vyredox-metoder har
inte samma negativa effekt pa landskapsbilden som aterinfiltration.

Djupinfiltration

Miljokonsekvenserna vid grundformen av djupinfiltration dr obetydliga. Eftersom
det kriivs forbehandling av det vatten som ska infiltreras i brunnar bér man rikna
in forbehandlingen i grundutférandet (normalt langsamfiltrering), se bild 4.9. Ef-
tersom miljokonsekvenserna vid langsamfiltrering liknar basséinginfiltration kom-
mer dirfor de totala miljoeffekterna att bli betydligt stirre éin i sjiilva grundutfiirandet.

e Ingrepp i naturen. Djupinfiltration innebir praktiskt taget inget ingrepp i natu-
ren i grundformen. Eftersom lingsamfiltrering normalt ingar som forbehand-
ling blir det inda ett visentligt ingrepp pa grund av lingsamfilterbasséingerna
(liknande som vid bassinginfiltration).

o  Markanviindning. Inga speciella miljokonsekvenser.

® Rdvattenintag. Samma konsekvenser som for ovriga infiltrationsmetoder
(inducerad infiltration undantaget).

o [gensdttningar i jordlager. Inga igensitiingar sker i den omiittade zonen ef-
tersom injektionen sker direkt i den mittade zonen. Igensittningar i den miit-
tade zonen inskranker sig som regel till infiltrationsbrunnarna och jordlagren i
deras nirhet. lgensiittningar i brunnarna ar snarare ett tekniskt dn ett milji-
miissigt problem.
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e Forbehandling. Langsamfiltrering sker vid de bigge anldggningarna som nu
dr i drift (Kristinehamn och Olofstrém). Tidigare forstk med kemisk flockning
och sedimentering har ej varit lyckade.

o Vartenkvalitet. Direktinjektion i den méttade zonen utesluter av naturliga skil
rening i den omiittade zonen. Kravet pd forbehandling blir dérfor storre in vid
andra infiltrationsmetoder. Dessutom kriivs forbehandling for att motverka
utfallningar i infiltrationsbrunnarna.

e Jattentemperatur. En viss forhdjd temperatur i grundvattnet kan forekomma
vilket har positiva effekter (minskad energiforbrukning for varmvattenberedning)
och negativa effekter (lukt- och smakproblem vid starkt forhojd temperatur).

® Risk for fororening. Eftersom infiltration sker direkt i den mittade zonen
(grundvattenzonen) fungerar inte den ométtade zonen som skyddsbarriir vid
fororening av infiltrationsvattnet.

o  Grundvattennivihdining resp -sinkning, Kring infiltrationsbrunnarna kan det
i bebyggd miljé uppsta miljopaverkan som ér relaterade till forhojd grundvat-
tennivi, t ex fukt- och drineringsproblem i och omkring fastigheter. I och om-
kring uttagsbrunnar kan dven skadlig grundvattensankning upptrida vilket kan
leda till sittningsskador.

Sprinklerinfiltration

Sprinklerinfiltration &r en i Sverige hittills oprovad infiltrationsmetod som har
betydande miljéfirdelar, speciellt om man jimfir med bassénginfiltration. Den stérsta
positiva aspekten med denna infiltrationsmetod dr att den inte ndmnvirt stor
landskapsbilden. Sand- och grusavlagringen kan liksom befintlig vegetation limnas
ordrd. Metoden beskrivs i kapitel 4, avsnittet om sprinklerinfiltration med exempel
fran Finland.

e Ingrepp i naturen. Eftersom sprinklersystemet liggs ut pd naturmark blir in-
greppet i naturen ringa. Ingen schaktning sker vid denna metod.

o Markanvéindning. Aven om ingreppet ir mindre én vid bassinginfiltration for-
hindras dndd normalt markutnyttjande. Rorligt friluftsliv kan fortsiitta dven
om det inte dr sdrskilt limpligt med kringstrovande personer inom infiltrations-
omridet ur fororeningssynpunkt och av praktiska skiil (frin Borgd, Finland,
har man rapporterat om problem med barn som vrider pd kranar). Om vatten-
verksamheten avslutas kan det ursprungliga markutnyttjandet snabbt dterupp-
tas, vilket dr en viktig fordel med denna metod. Metoden borde dérfor vara
speciellt tillimplig for temporira anldggningar.
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Fote: Giran Hanson

e Jegetation. Den naturliga vegetationen paverkas i viss min aven vid sprinkler-
infiltration d&ven om markticke samt buskar och trid bevaras. Genom den ex-
tremt hoga vattenbeskickningen foridndras floran varvid vissa arter dkar pé
bekostnad av andra. Aven fron av vattenvixter kan folja med infiltrationsvattnet
och sla rot inom infiltrationsomradet. Genom den 6kade vattenhalten kan de
ske en viss firsumpning dven om grusavlagringarna naturligt har mycket god
drinering. Vegetationsforindringar vid sprinklerinfiltration studeras for nirva-
rande i ett projekt som bedrivs av det finska skogsforskningsinstitutet i Tavastehus,
se bild 8.4

Bild 8.4. Uppmdtning av tradens tillvixt vid sprinklevinfiltration. Bilden dr tagen vid en
firsdksanldggning i Tavastehus, Finland som bedrivs av skogsforskningsinstituter
Finnish Forest Research Institute, se bild 414 och 4.135.

Jamforelse av miljoeffekter for olika
infiltrationsmetoder

For att kunna jimfora miljoeffekterna fir de fyra infiltrationsmetoderna har en
relativ bedomning gjorts av olika miljdetfektomriden, se tabell 8.1. Ingen étskillnad
har gjorts mellan strategiska och ej strategiska miljoeftfektomriden. For att resulta-
ten ska vara rittvisande har det forutsatts att inducerad infiltration atfoljs av ater-
infiltration och djupinfiltrationen foregds av lingsamfiltrering.

Som framgir av tabell 8.1 dr de negativa miljoeffekterna vid vattenberedningen
storst for bassanginfiltration och sprinklerinfiltration. Vid behandlingsplatsen
(infiltrations- och uttagsplats) ér de negativa miljoeffekterna storst for bassing-
infiltration, filjt av sprinklerinfiltration och djupinfiltration (ungefir lika) och minst
for inducerad infiltration.

Det bir pipekas att jimforelserna kan forfinas genom att ge olika vikter ét olika
effekter. Dessutom tillkommer alltid platsspecifika effekter som kan fordandra den
generella jimforelsen mellan infiltrationsmetoderna.
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Tabell 8.1 Jamforelse av miljdeffekter vid olika
infiltrationsmetoder

A. Miljgeffekter vid vattenberedningen (vattenverket)

Bassiing- Inducerad  Djup- Sprinkler-
infiltration  infiltration 1y infiltration 2) infiltration
Wattenkvalitet - hilsoaspekter 1 2 2 1-2
{osiikert)
Energiforbrukning- beredning 2 1 1 2
Energiforbrukning- konsument 3 1 2 3
Transporter 3 1 1 2
Kemikalieforbrukning, -hantering 1-4 2 2 2
Olyckor och sabotage 3 1 1 2
Totalt A 13-16 8 9 12-13

B. Miljgeffekter vid behandlingsplatsen (infilirations- och uttagsplats)
Bassing-  Inducerad  Djup- Sprinkler-
infiltration  infiliration 1) infiltration 2) infiltration

Ingrepp i naturen/landskapshbild 4 3 3 2
Markanvindning
- Rorligt frilufisliv 3 1 1 2
- Grustikisverksamhet 1-3 1 1 2
- Jord- och skogsbruk 2 1 1 1-2
Naturgrus 2 0 2 0
Vegetation 3 1 1 12
Ravattenintag 1 0 1 1
Vattentemperatur 1 3 2 1
Igensdttningar 2 3 3 3
Mikrobiologisk firorening 1 1 2 1
Skadlig grundvattennivihdjning 2 ] 1 2
Skadlig grundvattennivisinkning 1 1 1 1
Byggskede 3 1 1 2
Totalt B 26-28 16 20 19-21
Totalt A+ B 39-44 24 29 31-34

Miljeffektskala

0= ingen negativ miljoeffekt
1=obetydlig “
2=viss “ “
J=mattlig * “
4= stor “ ®

1) med aterinfiltration som efterbehandling
2) med langsamfiltrering som forbehandling
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Miljoeffekter vid bassdnginfiltration jamfort
med ytvattenforsérjning

Miljéeffekterna vid bassdnginfiltration har studerats under utredningsarbetet for
Storstockholms framtida vattenforsorjning.

En strategisk miljokonsekvensbeskrivning (MKB) upprittades parallellt med de
geohydrologiska, tekniska och ekonomiska forstudierna. En differentiering mellan
strategiska och ¢j strategiska miljoeffektomriden gjordes.

Foljande urvalskriterier anviindes for att identifiera strategiska miljéeffektomraden:

e storleken och omfattningen av miljokonsekvensen, eller antalet méanniskor som
berdrs, dr av regional betydelse.

e langsiktiga, irreversibla konsekvenser uppstir.

o miljoeffektomridet paverkas i hig utstrickning vid dricksvattenframstillning
enligt studerade metoder.

Miljokonsekvenserna av det fireslagna alternativet med bassiinginfiltration jam-
fiirdes med nuvarande ytvattenberedning, se tabell 8.2.

Som framgér av tabell 8.2 skulle bassdnginfiltration siledes innebira att strategiskt
viktiga positiva miljoeffekter uppnaddes frimst avseende vattenkvalitet, slam-
hantering, forbrukning och hantering av kemikalier samt transporter. Energi-
forbrukningen vid beredningen samt olycks- och sabotageriskerna visade sig vara
negativa for utbyggnadsalternativet. Energiforbrukningen vid bassinginfiltration
skulle bli ca 45 % hdgre in med dagens teknik.

I samtliga miljoeffektomriden knutna till behandlingsplatsen (landskapsbild, jord-
och skogsbruk samt grusforsorjning ) skulle bassinginfiltration ha stérre negativa
miljdeffekter dn ytvattenalternativet. Orsaken till detta dr frimst de stora arealer
som kriivs for infiltrationsbassidngerna.
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Tabell 8.2 Sammanstéllning av miljskonsekvenser for
en studerad utbyggnad av ett system for Storstockholm
baserad pa bassanginfiltration i grusasar jamfért med

nuvarande ytvattenberedning ar 2010.

(enligt Strategisk miljckonsekvensbeskrivning, Stockholm Vatten/

Norrvatten m fl 1997, se lastips kap 1)

A - Strategiska miljceffektomréden

Miljgeffektomrdden knutna till behandlingsprocessen miljikonsekvens

Vattnets kvalitet - hilsoaspekter o

Energiforbrukning vid vattenberedning -

Olyckor och sabotage -

Slamhantering ++

Farbrukning och hantering av kemikalier?) ++

Miljceffektomriden knutna till behandlingsplatsen’)

Rekreation och frilufisliv -

Kulturmiljo -1

Naturmiljo -1

Kommunal och regional planering ¢j mojlig att
konsekvensbeskriva

B - Ej strategiska miljdeffektomraden

Miljéeffektomraden knutna till behandlingsprocessen miljokonsekvens

Transporter +

Energiforbrukning hos vattenkonsumenten =

Miljoeffektomrdden knuta till behandlingsplatsen®)

Landskapsbild -1)

Jord- och skogsbruk =1

Grusforsorjning - konkurrerande intresse
Byggskedet

Miljskonsekvensklassifiering

- liten negativ konsekvens for bassdnginfiltration

= ingen skillnad mellan bassinginfiltration och ytvattenalternativet

+  positiv konsekvens for bassinginfiltration

++  stor positiv konsekvens for bassiinginfiltration

') P4 léng sikt kan bevarandeintressena stirkas genom att vattenskyddsomriden
uppriittas kring infiltrationsanliggningar.

%) Giller enbart konsekvenserna i Sverige; ej utomlands.

3) Utfallet kan skilja mellan olika typfallsomraden.
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Kapitel 9

Sammanfattning av
erfarenheter och
framtidsutsikter
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Allmant

Tekniken att framstilla konstgjort grundvatten genom infiltration av ytvatten till ett
grundvattenmagasin har praktiserats under ca hundra dr i Sverige. Rapporten har
sammanstillts for att beskriva olika infiltrationsmetoder och presentera erfarenhe-
ter som vunnits genom drens lopp, frimst vid kommunala anliggningar. Informa-
tion har erhéllits genom intervjuer av VA-personal i samband med besdk och filt-
besiktningar vid ett drygt trettiotal anliggningar med konstgjord grundvattenbildning.
Dessutom redovisas resultat frin bland annat konsultutredningar, forskningspro-
jekt, examensarbeten och artiklar i fackpress.

Fyra infiltrationsmetoder presenteras:

Bassdanginfiltration (via infiltrationsbassinger).

Inducerad infiltration (via strand- och botteninfiltration). Ett lickage uppstar
niir det bildas en gradient (lutning) i grundvattenytan vid pumpning ur brunnar.

L]

Dijupinfiltration (via brunnar).

L]

Sprinklerinfiltration (genom infiltration i naturmark).

Vilka ér d4 de viktigaste erfarenheterna frin"konstgjord grundvattenbildning” med
avseende pé naturforutsdttningar, behandlingsresultat, forskning och utveckling,
for- och efterbehandling, skyddsaspekter, miljdeffekter och omvarldsaspekter? Vad
iir framtidsutsikterna for tekniken och vilka ir forskningsbehoven?

Erfarenheter av konstgjord grund-
vattenbildning

Anlaggningar och anvé@ndningsomraden

Det finns ett 70-tal storre anliggningar med bassiinginfiltration i Sverige, ett stort
men okiint antal med inducerad infiltration, tva med djupinfiltration (Olofstrém och
Kristinehamn) men hittills ingen med sprinklerinfiltration. Exemplen pa sprinkler-
infiltration dr dérfor hiimtade frin Finland, dir metoden praktiserats i manga ar.
Konstgjord grundvattenbildning kan vara en laimplig vattenberedningsprocess uti-
frén foljande utgangspunkter:

* som en behandlingsmetod for ytvatten.
* {or att forstirka den naturliga grundvattenbildningen.

* for att erhélla en blandning av yt- och grundvatten vanligtvis ur vattenkvalitets-
synpunkt,

Konstgjord grundvattenbildning kan dven tillimpas inom andra anvandningsomriden
iin dricksvattenberedning t ex:
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* foruttag av grundvattenviirme eller -kyla genom den utjimning av infiltrations- f*

vattnets temperatur som uppnds i grundvattenmagasinet.

* for grundvattennivahijning i syfte att motverka séittningar i jordlager, vilket kan
orsaka skador pd bebyggelse m m.

* som hydraulisk spirr for att forhindra fororening eller blockera grundvatten av
olamplig kvalitet.

Naturférutsattningar

Naturférutsittningarna utgir basen fir samtliga metoder som faller under begrep-
pet "konstgjord grundvattenbildning”. Bade val av infiltrationsmetod och utform-
ningen av en infiltrationsanliggning styrs i hdg grad av de givna naturforutsitt-
ningarna.

Val av infiltrationsmetod

Basséinginfiltration och sprinklerinfiltration har likartade naturforutsittningar.
Om det av olika skiil inte dr limpligt eller tillatet att avligsna vegetation eller schakta
for bassiinger kan sprinklermetoden utgdra ett alternativ till bassinginfiltration.
Ofta foreligger ett starkt bevarandeintresse for grusasar bland annat for det ror-
liga friluftslivet samt natur- och kulturminnesvérd. Dessutom foreligger en intres-
sekonflikt med sand- och grustikt.

Eftersom sprinklerinfiltration ér en oprovad metod i Sverige krivs noggranna
firstudier (t ex en lingre tids provinfiltration) innan en permanent anliggning kan
utforas. Det skulle vara intressant om nidgon kommun ville prova sprinklermetoden,
helst under forskningsmiissiga betingelser.

Inducerad infiltration kriaver speciella naturforutsittningar avseende kontakten
mellan yt- och grundvatten. Om ett val foreligger mellan inducerad infiltration och
bassiinginfiltration ir ofta den forstniimnda metoden ett billigare alternativ som
dessutom medfor mindre negativa miljokonsekvenser. Om valet énda faller pa
bassinginfiltration beror det ofta pé att en bittre vattenkvalitet kan uppnis med
denna metod.

Dyjupinfiltration anviinds frimst néir den vattenforande formationen pétriiffas under
tita jordlager. Metoden har i nigot fall valts for att bittre kunna utnyttja hela
grundvattenmagasinet, men genom de problem som férekommit med bland annat
igensittningar, viljs metoden knappast om andra alternativ foreligger. Om resultaten
frin den nya anliggningen i Olofstrém blir positiva kan detta mdjligen leda till ett
Okat intresse for djupinfiltration. En uppfoljning av driftdata frin denna anlaggning
skulle dérfor vara av stort intresse.

Noggrann provtagning - provinfiltration

Svéra problem har ibland uppstétt redan vid utférandet av infiltrationsanldggningar.
Flera anliiggningar har Gvergivits niir infiltrationsvattnet t ex lickt ut i slinten pi en
grusds och séledes ej niitt ner till grundvattnet. Problemet orsakas av forekom-
mande titskikt (ofta lerlager), men dven av tunna siltskikt. Med detaljerad
hydrogeologiska forundersikning, noggrann jordprovtagning samt provinfiltration
kan dock séidana problem undvikas, se bild 3.5 (tétskikt) och bild 3.9 (provinfiltration).
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Se bild 4.3

Se bild 2.2

Se bild 2.3

Med sparimnesforsdk kan vatinets transportviigar och uppehillstider klarlaggas.
Grundvattenmodeller kan i ménga fall anviindas for bestimning av strémnings-
forhallanden och optimering av infiltration/uttag inom ett grundvattenmagasin.

Noggrann utformning av infiltrationsanléggningen

Det kriivs bl a noggrann lokalisering av infiltrationsplatser som bade har gynnsamma

jordlager ur reningssynpunkt (limplig kornstorleksfordelning), en miktig ométtad
zon samt uttagsplatser pa riitt plats och avstind frin infiltrationsplatsen. Genom
noggrann utformning av anliggningen kan optimal uppehillstid erhillas for minskning
av bl a halten organiskt material utan att jirm och mangan gér i 16sning. Kvalifice-
rad brunnsutformning (bl a utestingning av odnskat grundvatten frin vissa skikt)
har visat sig kunna medverka till forbattrad vattenkvalitet.

Kontakt mellan yt- och grundvatten vid inducerad infil-
tration

Vid inducerad infiltration dr det genom provpumpningar niira ytvattentikten som
kontakten mellan yt- och grundvatinet kan konstateras. Det ar siirskilt viktigt att
studera vattnets kvalitetsutveckling samt uttagbara vattenméngder. I flera fall har
brister i forundersikningarna lett till anldggningar som inte fungerat vill betriffande
hydraulik och vattenkvalitet. Vattentemperaturen och naturliga isotoper (bl a *0),
har visat sig vara bra “spariimnen” for bestimning av uppehéllstider (bild 4.5).

En intressant variant pa inducerad infiltration har undersokts fir Mariestads vat-
tenforsorjning. Hir har borrningar och provpumpningar utforts i sand- och grus-
formationer under Vinern. Planer finns att permanenta uttaget som en reserv-
vattentaki. En detaljerad uppfiljning av vattenkvalitetsdata skulle i si fall vara av
stort virde for att klarligga langsiktiga behandlingseffekter vid denna speciella typ
av inducerad infiltration, Forhoppningsvis skulle driftuppfoljningen dven ge 6kad
kunskap om reningsprocesserna vid inducerad infiltration.

Metodbeskrivningar

Bassdnginfiltration

Bassiinginfiltration (ofta anviinds bendmningen “konstgjord infiltration™) var den
infiltrationsmetod som forst introducerades i Sverige 1 slutet av forra seklet av
professor J Gust Richert vid davarande Vattenbyggnadsbyrin (VBB). Den natur-
liga grundvattenbildningen forstirks med denna metod genom att ytvatten infiltre-
ras i basséinger som anlagts i sand- och grusavlagringar. Vattnet genomgar déref-
ter naturlig rening genom olika fysikalisk-kemiska och mikrobiologiska processer
vid passagen av de omittade jordlagren samt vidare i den mittade zonen
(grundvattenzonen). Pa detta siitt dstadkoms en "grundvattenfabrikation”, ett ut-
tryck som myntats av prof Richert kring sekelskiftet.

Infiltrationsbassdngerna forses som regel med filtersand av lingsamfiltertyp ovanpé
de naturliga jordlagren. Pa Gverytan av filterbidden bildas efter en tids drift ett
biologiskt hogaktivt skikt - en filterhud (biohud) som effektivt medverkar i
vattenreningsprocessen. Algerna i filterhuden producerar olika littnedbrytbara &mnen
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som ger niiring it mikroorganismer (bl a bakterier och mikrosvampar) som sitter
fast pd markpartiklarna och bildar en biofilm. Genom inverkan av dessa mikro-
organismer kan dven komplexa organiska foreningar i infiltrationsvattnet brytas
ned, Filterhuden, som ibland kan bilda en sammanhiingande “algmatta”, fungerar
diven som ett mekaniskt filter for uppslammat material i infiltrationsvattnet. Den
leder dock till successivt avtagande infiltrationskapacitet i basséingerna, varfor det
kriivs regelbunden rensning (skumning) av dessa, normalt 2 ginger per ar. Det blir
allt vanligare att det bortskummade materialet ca 5-10 em filtersand/ filterhud tvat-
tas och filtersanden ateranvinds.

Inducerad infiltration

Vid inducerad infiltration forstirks den naturliga grundvattenbildningen genom
lickage frin en sjo eller ett vattendrag via strand- och bottensediment till ett
angrinsande grundvattenmagasin. Lickaget uppstir (induceras) genom att
grundvatten pumpas niira ytvattnet. Inducerad infiltration kan séledes bara anviindas
nir ett grundvattenmagasin har god hydraulisk kontakt med ett ytvatten (bild 4.1).
Reningsprocesserna vid inducerad infiltration sker mer okontrollerbart én vid
bassénginfiltration. | samband med lickaget av ytvattnet genom strand- och botten-
sedimenten firbrukas en stor del av vattnets syreinnehill. Den reducerande miljén
leder ofta till att mangan (dven jirn) gér i 16sning. Aven reducerade kviiveformer
kan upptriida, t ex nitrit och ammonium. Efterbehandling kriivs dirfor vanligtvis vid
anlidggningar med inducerad infiltration med syfte att minska halterna av framfor
allt jiirn, mangan och organiskt material. Vanliga metoder éir snabbsandfiltrering,
aterinfiltration (bild 5.8) och Vyredox- metoder (bild 5.11).

Djupinfiltration

Djupinfiltration (= infiltration via brunnar) kan vara ett alternativ i de fall dér det
inte gér att infiltrera i markytan, t ex om de ytliga jordlagren &r tita (bild 4.8).
Metoden kriiver normalt forbehandling (vanligtvis lingsamfiltrering) for att kom-
pensera att ingen rening sker i den omiittade zonen. Forbehandling krivs dven for
att undvika igenséttningar i brunnarna framfor allt av jirn och mangan (bild 4.10).

Reningsprocesserna vid djupinfiltration sker uteslutande i den méttade zonen ef-
tersom infiltrationsvattnet injiceras direkt i grundvattenmagasinet. Metoden fung-
erar diirfor frimst som magasinering och temperaturutjgmning, men det sker dven
en ytterligare forbiittring av vattenkvaliteten (polering).

Sprinklerinfiltration

[ Finland har man under manga ar anvént ytterligare en infiltrationsmetod niimligen
sprinklerinfiltration. Metoden nyttjar den naturliga jordménsprofilen i renings-
processen genom att infiltrationsvattnet sprids direkt pd naturmark (oftast skogs-
mark) genom ett system av perforerade ledningar (bild 4.12). Flera svenska kom-
muner har visat intresse for metoden men hittills har ingen permanent sprinkleran-
liggning utforts.
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Behandlingsresultat

Behandlingsresultat for de olika infiltrationsmetoderna beskrivs i kapitel
3 och 4. En tidigare sammanstillning av behandlingsresultat vid konstgjord
grundvattenbildning har publicerats av Sundlof och Kronguist i VA-FORSK Rap-
port nr 1992-13 (se kap 1 listips) diir representativa viirden angavs for en “me-
dian”-anldggning med bassiinginfiltration (tabell 3.4). Nedan filjer en generell
beskrivning av behandlingsresultat vid bassénginfiltration.

Estetiska parametrar

Hog grumlighet kan, speciellt vid virflod och kraftiga regn, leda till att rdvatten-
intag i vattendrag méste stoppas for att undvika igensiittningar i filterbaddar och
underliggande naturliga jordlager. Aven vid algblomning kan hég grumlighet fore-
komma. Lukt och firg forekommer ofta i rdvattnet men brukar normalt vara till-
fredsstiillande i utgaende renvatten.

Hardhet och alkalinitet

Okningen av hirdhet (kalcium- och magnesiumhalt) och alkalinitet som erhélls vid
infiltration ar ibland otillréicklig (bild 3.28). For att forbiittra dessa vérden sker inte
silllan for- eller efterbehandling med kalk-kolsyra eller krita-kolsyra.

Inblandning av kalksten i filterbidden &r en teknik som bérjar bli allt vanligare
(bild.3.23). Forskning och utveckling (FoU) inom detta omride har pagatt sedan i
bérjan pa 1990-talet. I Ronneby som var tidigt ute med forsok har nu kalksten
blandats in samtliga infiltrationsbassinger vid Lerikra och Djurtorp. Viss instru-
mentering fér uppfoljning har installerats, bl a lysimetrar. En uppfljning av drift-
data frin dessa anldggningar skulle vara av stort intresse.

Organiskt material

Halten organiskt material kan betraktas som den viktigaste enskilda parametern
vid infiltration. For "median”-anldggningen (tabell 3.4) anges en minskning av
COD,, -halten frin 5-10 mg/l till 1-2 mg/l, d v s en minskning med ca 80%.
Inblandning av naturligt grundvatten har dock varit en bidragande orsak till de
goda behandlingsresultaten.

For att isolera behandlingseffekten genom infiltrationsprocessen under i huvudsak
omittade forhdllanden, har en jimforelse gjorts med resultaten frin kolonnforstk
vid Norsborgs vattenverk och filtforsok vid Skytteholm (Ekerd). Dessa forsik har
utforts av Stockholm Vatten/Norrvatten som ett led i utredningarna om Stor-
stockholms framtida vattenforsérjning. Hir har minskningen av organiskt material
varit 20-25 % niir vattnet varit varmt och endast ca 5-10% nir vatinet varit kallt.
Uppehallstiden vid kolonnftrsoket var 10-18 tim, vid Skytteholm ca 1,5 dygn. Re-
sultaten redovisas i VA-FORSK Rapport nr 1999-18 (se listips kap 1). Liknande
resultat har erhéllits vid forsoksinfiltration i Forshult, Oskarshamn (bild 3.9) och
Augerum, Karlskrona, dir infiltration skett under kontrollerade betingelser. Aven
vid dessa infiltrationsforsok har uppehéllstiden varit kort,1-2 resp. 0,5 dygn (ta-
bell 3.2).
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Ett EU/VA-FORSK projekt i Eskilstuna (Hyndevad) uppvisade bittre avskiljning
av organiskt material med en minskning sommartid med 25%, efter passage av
filterbddden och > 60 % efter ca 500 m i grundvattenzonen. Vintertid var motsva-
rande minskning i grundvattenzonen drygt 40%. Uppehillstiden var hiir 5-15 da-
gar, Forsoket visade siledes pd en betydande avskiljning av organiskt material
dven i den mittade zonen.

Resultaten pekar pa att det kriivs ytterligare atgiirder vid anliggningar med kort
uppehillstid i grundvattenzonen (speciellt dir det inte férekommer inblandning
av naturligt grundvatten) for att uppfylla Livsmedelsverkets griinsviirde for halten
organiskt material (COD,, =4 mg/l O,).

De blygsamma behandlingseffekterna medfor aven att planerade projekt baserade
pd avskiljning av organiskt material huvudsakligen i omdttad zon (t ex fiir Stor-
stockholm) behdver fokusera pa forbehandling (t ex ozon), anvindning av reaktiva
filter for forbittrad adsorption eller forbiittrad tillgang pa nirings- och spariimnen
for att stimulera mikrobiell nedbrytning, alternativt nagon form av efterbehandling.

Jarn och mangan

Hoga jiirn- och manganhalter ir vanliga i svenska grundvatten. Vid bassanginfiltration
ir infiltrationsvattnet syresatt, varfor jarn och mangan inte forekommer i 16st form
utan faller ut som jérn- och mangan(hydrjoxider. Utfillningarna sker till stor del i
filterhuden och den dversta decimetern av filtersanden, men kan dven upptriada pa
storre djup. Om uppehdllstiden mellan infiltrations- och uttagsplats ir ling kan
syret forbrukas lings flédesvigen genom olika kemiska och biologiska reaktioner
(bl a nedbrytning av organiskt material). | den syrefria miljon kan jirn och man-
gan gé i losning. Likasa kan inblandning av naturligt grundvatten 6ka jarn- och
manganhalterna i uttaget grundvatten.

Vid inducerad infiltration r jim- och manganhalterna vanligen héga. Vid strand-
och botteninfiltration forbrukas ndmligen syre varvid i forsta hand mangan (iven
jarn) gér i ldsning. Det kriivs dirfor ofta efterbehandling for att minska halterna.
Aterinfiltration, Vyredox -metoder och snabbbsandfiltrering fir vanliga behandlings-
metoder for detta dndamal,

Mikrobiologisk férorening

Infiltration dr ett effektivt sitt att minska halten bakterier och virus. Det dr dérfér
ovanligt med infiltrationsanlaggningar som har problem med den mikrobiologiska
kvaliteten.

Toxiska amnen

Algtoxiner har blivit mycket uppmiirksammade pd senare tid. Dessa produceras
vid vattenblomning av vissa cyanobakterier (blagrona alger). Toxinerna (som kan
besti av lever- och nervgifter) har kunnat konstateras i nagra fa fall i infiltrations-
bassinger, dock i mycket laga halter. De har diremot inte patrifTats i dricksvatt-
net. Enligt Livsmedelsverket ér risken liten for hoga toxinhalter i uttaget grund-
vatten i samband med infiltration.
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Rester av bekdmpningsmedel @r ett annat problem som fitt 6kad aktualitet pi
sistone. Enligt Livsmedelsverkets bedomning fir bekéimpningsmedel inte forekomma
i pdvisbara halter i dricksvatten. Numera sker analyserna oftare och med metoder
och instrument som kan analysera allt ligre halter. Genom de mer frekventa ana-
lyserna avseende bekdmpningsmedel och den dkade analysnoggrannheten upp-
ticks spiar av bekdmpningsmedel allt oftare. Ibland hirror dessa fran bekdmp-
ningsmedel som sedan linge varit forbjudna i Sverige. Problemen 4r storst i omré-
den med jordbruksmark och latta (genomsliippliga) jordar.

Specialutformning av filterbéaddar

Hittills, under det sekel som basséinginfiltration praktiserats i Sverige, har i stort
sett samma typ av filtersand (av langsamfiltertyp) anvints. Under senare ar har
det skett forskning och utveckling med syfte att ta fram filtermaterial som har
biittre adsorptionsegenskaper én normal filtersand, s k reaktiva filter. En annan
nymodighet som privats i FoU- sammanhang #r att anpasa filtermaterialet speci-
fikt till den eller de parametrar i infilirationsvattnet som behdver foridndras.

Farsik har diven gjorts att utnyttja naturlig rostjord, en markhorisont i podsoljordar
som effektivt fastligger negativt laddat organiskt material genom elektrostatisk
bindning med de flerviirda positiva jonerna Al** och Fe** (bild 2.1). Problemen
med naturlig rostjord har varit att den inte fungerat vid forhojda pH-vérden. Det ér
darfor av vikt att prova material som har god adsorptionsférmiga inom hela det
pH-intervall som naturligt forekommer vid infiltration. Olivin dr exempel pa ett
sfidant naturligt mineral med hig positiv laddning som diirmed har god adsorptions-
forméga for negativt laddat organiskt material. Lyckade forsik har dven gjorts att
pa konstlad vig framstilla ett filtermaterial som dr tickt med jirnoxid.

Inblandning av kalksten i filterbiddar dr ocksa exempel pi specialutformade filter,
i detta fall for att 6ka vattnets pH, hardhet och alkalinitet.

Drift och underhall

Inom drift och underhill har det skett en hel del, speciellt under senare ar. En tydlig
tendens iir att driften automatiseras och datoriseras.

Rensning av infiltrationsbassiinger skedde forr ofta manuellt men numera anvinds
regelmissigt maskiner. Vissa ar specialutformade for att avligsna ett tunt lager
filtersand med filterhud/algmatta, ca 5-10 cm (bild 3.36 och 3.38).

Flera anldggningar tviittar och dteranvinder filtersanden, vilket dr bra eftersom
naturgrus ér en éndlig resurs och bristvara i vissa delar av Sverige (bild 3.39-
3.41). Sandtvatt dr ett omrade inom konstgjord grundvattenbildning dér det skett
(och fortfarande sker) produktutveckling (bild 3.42).

Normalt fungerar en infiltrationsanldggning bra vintertid rent hydrauliskt utan pro-
blem med igenfrysning (bild 3.33 och 3.34). Igenfrysning kan dock intriiffa, t ex i
utkastarna vid pumpavbrott. Fér att minska risken for igenséttningar vintertid ren-
sas bassidngerna vanligtvis strax fore vintersisongen. Om igensittningar dinda in-

198



triffar kan man avligsna "algmattan” genom att forst tdomma basséingerna och lita
den frysa in i isen och sedan lyfta hela ispacken med den infrusna algmattan ge-
nom att fylla upp bassingerna med vatten. Detta iir en metod som med framgang
praktiserats, bl a i Uppsala.

Igensittningar i filterbiidd och underliggande jordlager dr ndgot som manga an-
liggningar drabbats av eller som man hyser oro infor. Igensiittningarna orsakas
framfor allt av uppslammat material eller utfallningar av t ex jirn och mangan (bild
3.43). Aven massforekomst av alger kan orsaka igensittningar. For att motverka
igensittningar med uppslammat material stings ravattenintagen vid extremt hog
grumlighet vid flera infiltrationsanliggningar. Detta forutsiitter att leverans kan ske
fran grundvattenmagasinen under driftstoppen som kan paga i flera veckor (bild
3.30).

For- och efterbehandling

Fir- och/eller efterbehandling krivs ofta for att ett fullgott dricksvatten ska kunna
framstéllas. Den enskilda parameter som orsakar mest problem ir halten orga-
niskt material (mitt som COD,, ) men dven jirn och mangan. Hoga manganhalter
(dven jirn) forekommer speciellt vid inducerad infiltration men dven vid andra
infiltrationsmetoder, speciellt nir det sker en inblandning av naturligt grundvatten.

En normalanliiggning har foljande for- eller efterbehandling:

* mikrosilning fGre bassinginfiltration

* dterinfiltration efter inducerad infiltration

* lingsamfiltrering fore djupinfiltration

* sprinklerinfiltration — ingen forbehandling sker vid de besckta finska anligg-
ningarna.

Vid bassinginfiltration forekommer i vissa fall kemisk flockning och filtrering som
forbehandling i andra fall kontaktfiltrering (t ex DynaSand-filter). En annan vanlig
efterbehandling iir justering av hardhet antingen genom inblandning av kalksten i
filterbiéiddar eller med kalk-kolsyra, 1 ndgot fall (Osby) med krita-kolsyra, vilket
tidigare krivde dispens men som nu édr godkiint av Livsmedelsverket. For samtliga
metoder tillkommer normalt efterbehandling med pH-justering och desinfektion.

En tendens under senare ar, speciellt i sddra Sverige, har varit att for svarbehandlade
vatten tillgripa kontaktfiltrering (med eller utan flockningskemikalier) som fiir och/
eller efterbehandling. Det dr dock onskvirt att om majligt undvika flocknings-
kemikalier, bade av kostnads- och miljiskil.

Pi senare tid har intresset édven borjat rikta sig mot att forbittra betingelserna i

sjilva filtermediet (= forbehandling), genom valet av filtersand eller genom spe-
ciella reaktiva filter, som beskrivs ovan.
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Skydd av infiltrationsanléggningar

Infiltrationsanldggningar liksom &vriga vattenfGrsorjningsanliggningar behdver
skyddas mot fororening. Eftersom infiltrationsanliggningar omfattar bade en yt-
och grundvattendel kriivs skyddsitgérder av sivil ravattentikt som grundvatten-
magasin.

Hittills har vattenskyddsomraden friimst varit upprittade for grundvattentiikter.
Infiltrationsanliggningarna har dirfor normalt skyddsomriden med skyddsfore-
skrifter som tiicker infiltrations- och uttagsomriden, men saknar motsvarande skydd
for ravattentikterna. Ett viktigt skil till detta har varit avsaknaden av allménna rid
for ytvattenskydd motsvarande de som finns for grundvatten. Sddana rad och an-
visningar dr for nirvarande under utarbetande av Naturvardsverket. Vissa riktlin-
jer och dverviganden finns publicerade av Livsmedelsverket.

Olyckor och sabotage iir lyckligtvis sillsynta vid infiltrationsanliggningar. Mest
utsatt ir bassiinginfiltration genom sina stora dppna vattenytor. Rapporten visar
exempel pa vidtagna skyddsatgarder, t ex skydd kring viigar som passerar vatten-
skyddsomriaden samt dven beredskapsovningar.

Forskning och utveckling

Forskning och utveckling inom konstgjord grundvattenbildning har hittills till stor del
fokuserats pa processer, vattenkvalitet och behandlingseffekter frimst vid bassing-
infiltration men éven inducerad infiltration. FoU-verksamhet rorande djupinfiltration
har varit begriinsad eftersom det bara finns ett fatal anliggningar. Betriffande
sprinklerinfiltration har det inte skett ndgon FoU i Sverige, ddremot i Finland.

Samband mellan behandlingseffekter och hydraulisk belastning, den omittade
zonens miktighet och uppehdllstider har studerats. Betriffande spridningsvigar
och uppehallstider mellan infiltrations- och uttagsplats har flera arbeten baserats
pd splirimnesfirsdk.

Forsok har gjorts for att forbéttra betingelserna for de mikrobiella processerna i
filtermediet genom tillsats av littillgingligt kol (t ex stirkelse) eller ndringsdm-
nen (t ex kvive och fosfor).

En betydande forskning har éignats it mijligheterna att specialutforma filtermediet
foir att dstadkomma specifika behandlingseffekter, t ex minskning av halten av
organiskt material och kvive; pH, alkanitets- och hirdhetsékning; eller metall-
avskiljning.

Miljceffekter

Miljdeffekterna vid konstgjord grundvattenbildning skiljer sig viisentligt mellan
de olika infiltrationsmetoderna. Skillnaderna dr dven stora i forhdllande till annan
vattenforsorjning baserat pa naturligt grundvatten eller ytvatten.
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Miljdeffekterna har bedomts for de olika infiltrationsmetoderna med normal for-
och efterbehandling (forbehandling genom langsamfiltrering for djupinfiltration,
efterbehandling genom dterinfiltration for inducerad infiltration). En jimforelse har
visat att miljoeffekierna dr minst vid inducerad infiltration och djupinfiltration, storst
vid bassiinginfiltration (tabell 8.1).

Miljoeffekterna vid basséinginfiltration fir storst vid behandlingsplatsen (=infiltrations-
platsen). Vissa miljéeffekter dr knutna till sjilva vattenberedningen (energiforbruk-
ning, transporter, kemikalieférbrukning samt olycks- och sabotagerisk). Vatten-
kvalitet och hilsoaspekter dr dock gynnsamma vid bassinginfiltration, speciellt om
uppehillstiden iir ling (manader).

Framtidsutsikter

En generell tendens inom svensk vattenforsérjning ir i riktning mot firbéttrad vatten-
kvalitet, driftsiikerhet samt littskotta och "underhllsfria” system med lingt gdngen
automatik och datorisering.

Konstgjord grundvattenbildning dr ofta attraktivt ur vattenkvalitets-, miljo- och
kostnadssynpunkt (liga driftskostnader) men inte alltid lika attraktivt ur underhalls-
synpunkt, speciellt inte att rensa infiltrationsbasséinger, tvitta och byta filtersand
eller ta hand om driftstopp vintertid, t ex igenfrysta utkastare eller rensning av
isbelagda infiltrationsbassénger.

Forbéttringar inom konstgjord grundvattenbildning i framtiden kan bl a forvintas
betriiffande forunderstkningar, forbehandling, filtermedia, drift- och underhill samt
yt- och grundvattenskydd.

Forundersékningar

Féljande forbittringar av forundersokningar for konstgjord grundvattenbildning
beddms vara intressanta;

* Undersdkningsbrunnar/provpumpning. Okad anvindning for att klarligga
geologiska och hydrogeologiska forhéllanden.

* Forbdttrad jordproviagning for minimering av risken for misslyckade infiltra-
tionsanldggningar orsakade av tata jordlager med hjilp av bl a provschaktning,
provtagning med ODEX-utrustning eller skruvborrning.

* Grundvattenmodeller. Okad anviindning, giirna i kombination med sparimnes-
forsok for lokalisering av infiltrationsbassiinger och uttagsbrunnar.

* Hydrauliska tester. Okad anviindning vid inducerad infiltration for att klarligga
kontakten mellan yt- och grundvatten.

* Forsdksinfiltration. Okad anviindning av forsoks (prov-) infiltration for att klar-
lagga kontakten mellan infiltrationsbassing och grundvattenzon samt vatten-
kvalitetsforindringar.

* Spdrdmnesfirsok. Okad anviindning for att klarligga infiltrationsvattnets
stromningsbild samt uppehallstider mellan infiltrations- och uttagsplats.
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Erfarenheter och

Férbehandling

* Forbdttrad ravattenkvalitet genom étgéirder pd avrinngsomriadesnivi (kontroll
av erosion och niringslickage m m), eventuellt dven genom biomanipulering av
ravattentikter.

* Farbdttrade betingelser for reningsprocesserna genom tillsats av t ex ni-
ringsdamnen, bakterier och mikroorganismer eller manipulering av det organiska
materialet (genom ozonering eller andra metoder).

* Inblandning av kalksten i filterbiddar. Vidareutveckling av en teknik som
visat sig vara intressant.

* Reaktiva filter. Introduktion av t ex naturlig rostjord och mineral med hog

adsorptionsforméga, dven reaktiva filter som framstillts genom att filtersandens
yta tickts med ett hogadsorptivt dmne (t ex jarnoxid).

* Krossmaterial som ersitining for naturgrus. Firsdksverksamhet och eventuell
introduktion.

* Minskad anvindning av flockningskemikalier i vattenberedningen. Mins-
kad kemikalieanviindning genom optimerad dosering.

Drift- och underhall
Vidareutveckling och dkad anviindning av:

* Datoriserad drifi. Generell datorisering samt 6kad anvindning av grundvatten-
modeller

* Maskinell rensning av infiltrationsbasséinger, dven maskiner som rensar
infiltrationsbassinger under drift med vattenfyllda bassénger (bild 3.42).

* Maskinell sandtvért. Vidareutveckling av befintlig utrustning samt innovationer.

Yt- och grundvattenskydd

Foljande atgiirder forvintas:

* Uppriittande av vattenskyddsomrdden med skyddsforeskrifter for de anligg-
ningar som saknar sddana, revidering och uppdatering av ildre vattenskyddsom-
raden. Ett starkt 6kande intresse och insatser for skydd av ytvatten.

* Anliiggning av vigskydd, bl a tita diken inom skyddsomride men #ven andra
skyddsatgirder.

* Planering av skyddsinfiltration mot fororening.

* Beredskapsdvningar, simulering av farligtgods-olyckor.

* Anviindning av operativa grundvattenmodeller for beredskapsindamadl.
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Forsknings- och utvecklingsbehov

Trots att konstgjord grundvattenbildning pégatt i mer dn ett sekel i Sverige fore-
ligger likvil ett stort forsknings- och utvecklingsbehov, se debattartikel av Cristina
Frycklund i VAV-Nytt 5/99 "Léngt i frin firdigforskat om konstgjort grundvatten”,
se ldstips kap 7.

Féljande angeligna FolU-omraden har identifierats (for detaljerad beskrivning, se
kapitel 7).

Bassdinginfiltration

Awvskiljning av organiskt material

* Karaktirisering av organiskt material.

* Avskiljning av humus och algdominerat material.

* Avskiljningsmekanismer (adsorption och mikrobiell nedbrytning).

* Avskiljning vid anliggningar med god avskiljning.

* Avskiljning vintertid.

* Reaktiva filter (bl a jirnoxidtickt olivin och kalkstensinblandning i filterbaddar).

* Mikrobiell nedbrytning.

* Filtersand/krossmaterial (behandlingseffekter, hydrauliska egenskaper, igen-
sittningar m m).

Férbehandling
* Ozonering.
Igensdttningar

* Igensittning i filterbdddar och underliggande jordlager (processer och motit-
girder).

Buffringsférméga/hardhetsbildning

* Langtidseffekter av infiltration pd markens formiga att omforma ytvatten till
grundvatten.

Sandtvatt

* Olika anliggningars effekt pé bl a firg och grumlighet.
* Utvirdering av sandtviittsdata fran Orebro.
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Rensningsutrustning

* Jimforande undersikningar av befintlig rensningsutrustning.
¢ Utveckling av ny rensningsutrustning (pd kommersiell basis).

Inducerad infiltration

* Processkemiska studier.

* Inducerad infiltration under ytvatten (t ex Viinern vid Mariestad)
* Algtoxiner (forekomst, problem m m).

Djupinfiltration

* Behandlingsetfekter i hela processkedjan
* [gensittningar i infiltrationsbrunnar

Sprinklerinfiltration
* Pilotpojekt i Sverige
Ovriga anvéndningsomréaden

* Infiltration av varmt vatten sommartid for uttag av grundvattenvirme vintertid.
* Infiltration for kylvatteniindamal.
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Rapporter utgivna i VA-FORSK-serien fr o m 1995
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Ringar pa vattnet — VA-verken och Agenda 21, Anna Helmrot, Gunnel Jonsson, Orjan Eriksson

Transport av féroreningar i avloppssystem. Berakningsmdjligheter med Mouse TRAP, Claes Hernebring, Cecilia Appelgren
Alternativa avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Delrapport fran ECO-GUIDE-projektet, Per-Arne Malmaqvist,
Hans Bjérkman, Majlis Stenberg, Ann-Carin Andersson, Anne-Marie Tillman, Erik Kérrman

Utvardering av biologisk fosforavskiljning vid Oresundsverket i Helsingborg — Processtekniska och mikrobiologiska
aspekte:; Magnus Christensson, Karin Jénsson, Natuschka Lee, Ewa Lie, Per Johansson, Thomas Welander, Kjetill
Ostgaar

Internkontroll vid VA-verk. Arbetsbok for upprattande och genomférande av internkontrollprogram fér arbetsmiljén vid va-
verk, Ingvar Borgstrém, Anders Karlsson

Regional VA-samverkan — Potential och principer, Lennart Hansson, Ola Mattisson ;

Hardhetshojning av dricksvatten med krita-kolsyra, ett alternativ till kalk-kolsyra — Fullskaleférsok vid Oxsjéverket Lerum,
Dan Géthe, Bertil Israelsson

Vatmarksrening vid Landsbro ARV, Leif Lorentzon, Géran Nilsson, Yvonne Gunnevik, Carl Odelberg, Thomas Svensson
Tvattmedel — Effekter pa reningsverk och miljé, Cajsa Wahlberg

Utvardering av VAVs lackagestatistik, Ann-Christin Sundahl, Ase Hasselkvist =

Tradrétter och avloppsledningar. En férdjupad undersdkning av rotproblem i nya avloppsledningar, Orjan Stal, Jérgen
Rosenlof

Renovering av vattenledningar. Riktlinjer for metodval, dimensionering och utférande, Thomas Johansson, Per Romdal,
Oistein Torgersen

Nya kemikalier — En utmaning fér kommunala reningsverk. Férstudie, Bjérn Frostell, Bengt Hultman, Jonas Réttorp, Peter
Solyom

CD-ROM inom VA, Leif W Linde, Gunnar Petersson

Kvalitetssédkerhet och leveranssakerhet i distributionssystem for dricksvatten, Bengt Zagerholm, Rolf Bergstrém
Forsdksrapport fran biologisk fosforavskiljning vid Jamshégs reningsverk, Olofstrdms kommun, Carl-Johan Legetth
Organiskt avfall som véxtnaringsresurs. Potential och férslag till forsknings- och utvecklingsinsatser,

H B Wittgren i
Rotintréngning i avloppsledningar. En undersékning av omfattning och kostnader i Sveriges kommuner, Orjan Stal
Kallsorterad humanurin i kretslopp — Forstudie i tre delar, Hakan Jénsson, Anna Olsson,

Thor Axel Stenstrém, Gunnel Dalhammar

VA sett pa nytt satt — Driftentreprenader i nagra kommuner, Gdsta Fredriksson, Bo Lannblad, Bengt Larsson, Ake
Mattsson

Avrinningsomradesbaserade organisationer som aktiva planeringsaktérer, Jan-Erik Gustafsson

Beddmningsgrunder fér ovidkommande vatten i avloppsnat. Metodikmanual, Ann-Marie Gustafsson, Gilbert Svensson
Snésmaltningspéaverkan pa avloppssystem inom urbana omraden, Claes Hemebring

Rening av avioppsslam fran tungmetaller och organiska miljéfarliga @mnen, Erik Leviin, Lars Westlund, Bengt Hultman
Kemikaliers effekter i VA-sammanhang. En datasammanstallning, Ingemar Dellien

Syrgas i kombination med luftinblasning vid pilotférsék med kvaverening vid Véasteras reningsverk, Hermann Wiklund,
Kjell-lvar Dahlqvist, Bernt Ericsson

Export av svenskt kommunalt VA-kunnande, Gdsta W Fredriksson, Ake Mattsson

Litteraturdatabas for grundvatten i urban miljé pa Internet, Chester Svensson

Konkurrensutséttning av VA-verksamheten, Stig Tunestal

Utvardering av VA-lsningar i ekobyar, J-E Haglund, B Olofsson

Aktivt stéd till fastighetségare vid nybyggnad av VA-nat, Roland Strandberg, Marten Wéarné

Dosering av biokultur i en igensatt infilirationsanlaggning — En utvérdering, Jenny Holmgren

Biogasanlaggningar i Sverige, Anna Lindberg

VA-férsérjning i ny skepnad — Om konkurrens och strukturomvandling i Vaxholm, Ola Mattisson

Fosforns véxttillganglighet i olika typer av slam, handelsgédsel samt aska, Kersti Linderholm

Dricksvatten och korrosion — En handbok fér vattenverken, Bo Berghult, Ann Elfstrém Broo, Torsten Hedberg
Alternativa avloppssystem i Bergsjon och Hamburgsund. Sammanfattande slutrapport fran ECO-GUIDE-projektet, Per-
Arne Malmqvist, Majlis Stenberg

Analys av avloppssystem med datormodeller. Tillimpningsexempel med MOUSE-systemet, Bo Granlund, Mats
Andréasson

Lacksdkning med hjalp av tryckslagsmatningar — Transientmetoden, Lennart Jénsson, Anders Svensson

Modellering av ekologisk dagvattenhantering, Cecilia Wennberg

Avvattning av avloppsslam med naturnira metoder — Erfarenheter fran ett fullskaleférsék i Lévanger, Daniel Hellstrom,
Elisabeth Kvarnstrém

Sambandet mellan kostnader och avgifter inom kommunal VA-verksamhet, Torbjérn Tagesson

Kundorienterad kvalitetsutveckling i VA-verksamhet — Rapport fran en forstudie, Pairik Larsson, Saara Isaksson

Lack- och dréneringsvatten i spillvattensystem, Hans Backman, Bengt Géran Hellstrom, Anders Jaryd, Ake Jonsson
Avvattningslaguner for slam fran enskilda brunnar, Erik Brydolf, Eric Rénnols

Tryckslag i vattenledningsnat — nagra exempel, Johan Spédnnare

Tryckslags inverkan pa vattenledningsnat, Jakob Biichert, Anders Svensson

Analys av redovisade kostnader enligt DRIVA Kostnadsjamférelser for aren 1993-1995, Gilbert Svensson, Annika Malm
Langsamfilters reningspotential, Essie Andersson

Kontaktfiltrering av ytvatten — en teknik pa frammarsch, Maria Bystrém

Utvérdering av WEFs CD kurs "Operations Training — Wastewater Treatment Course” José-Ignacio Ramirez

Nordisk konferens om kvaverening och biologisk fosforrening — 1997, Bengt Géran Hellstrém, Anders Finnson

Toluen i avloppsslam — En studie av Lingheds reningsverk, Thomas Hellstrém, Hans Headvall

Langtidseffekter av storskalig avloppsinfiltration — Erfarenheter fran Berlin—Brandenburg,

Per-Arne Malmaquvist, Viveka Ramstedt, Hans Bjérkman

Struktur for ledningssystem VA, Gunnar Mellstrém, Jan Adamsson

Ozonbehandling foljt av langsamfiltrering vid dricksvattenframstalining, Anette Seger

Nitrifikationshamning i svenska kommunala avloppsvatten — Understkningar med screeningmetoden och renkulturer av
nitrifikationsbakterier, Karin Jénsson, Camilla Grunditz

Katjoniska polyakrylamider — Inverkan pa markens mikrobiologi, Mats Johansson, Nicklas Paxéus, Cajsa Wahlberg,
Lennart Torstensson

Miljsledningssystem for avioppssystem — En handledning, Ann-Carin Andersson, Ann-Charlotte Bauer
Dricksvattensituationen i Sverige, Anders Hult

Systemanalys VA — Hygienstudie, Ann Albihn, Thor Axel Stenstrém

Hur tolkas en LCA-rapport? Géran Svensson *
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Internationell sammanstalining av erfarenheter med ekologisk dagvattenhantering,

Janusz Niemezynowicz

Miljaféroreningar i dricksvatten, Olof Bergstedt, Nicklas Paxéus, Henrik Rydberg
Pracessmodell for vattenverk — Tillampning av Weasel pa sju svenska vattenverk,

Claes Hemebring, Bengt Zagerholm

Kundenkater inom VA — handledning och férslag till frageformular, Jan Lifle

Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Kenth Hasselgren
Kartlaggning av retention av fosfor och metaller i kommunala slamdeponier — modellomrade
Avan i Gavle, Emil Rydin, Kristian Persson, Curt Forsberg

Utveckling av en biosensor for denitrifikationshamning, Lena Gumaelius, Gunnel Dathammar
VA-férsdrjning och avialishantering i lokal Agenda 21 | Skane - erfarenheter fran 20 kommuner,
Peder Hjorth

Kéksavfallskvarnar — effekter pa avloppsreningsverk. En studie fran Surahammar, Tina Karlberg,
Erik Norin

Kompletterande avioppslésningar i flerfamiljshus och offentliga lokaler, Jan-Erik Haglund,
Birgitta Olofsson, Maria Rydén, Henrik Tidestrém

Slamftérbranning, Katarina Starberg, Jan-Erik Haglund, Jan Hultgren

Organiska for(orjeningar i avioppsvatten fran kommunala reningsverk, Nicklas Paxéus
Tillampning av hydrologiska modeller i vattenplanering, Lars Kylefors, Thomas Gumbricht,
Lars-Géran Gustafsson

Sparamnesférsok som undersdkningsmetodik vid konstgjord grundvattenbildning, Lena Tilly,
Lena Maxe, P-O Johansson

Miljosystemanalys av hushallens avlopp och organiska avfall — syntes av hanteringssystem
undersokta inom FoU-programmet "Organiskt avfall som vaxtnaringsresurs”, Enk Kérrman,
Héakan Jénsson, Christopher Gruvberger, Magnus Dalemo, Ulf Sonesson, Thor Axel Stenstrém
Kadmium — sparning och analys, Marie Hagglund, Christina Rydh, Birgitta Strandberg
Optimering av langsamfilter, Husam S. Jabur, Jonas Méartensson

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den ométtade zonen,
Johanna Blomberg, redaktor 3
Hérdgdming av dricksvatten med krita i torr form och kolsyra — fullskaleférsdk vid Oxsjoverket i
Lerum, Dan Gdthe, Bertil Israelsson

Servisavioppsledningar — erfarenheter och rad vid schaktfri renovering, Thomas Johansson
Hydraulisk modellering av vattenledningsnat i realtid, Lennart Andersson

Slamspridning pa &kermark. Faltfrsék med kommunalt avioppsslam fran Malmé och Lund under
aren 1981-1997, Per-Gdran Andersson, Peter Nilsson

Kéllsorterad humanurin i kretslopp, Hdkan Jénsson, Bjdm Vinnerds, Caroline Héglund, Thor Axel
Stenstrém, Gunnel Dalhammar, Holger Kirchmann

Anvéndningsmdjligheter for avioppsslam, Henrik Tidestrom, Katarina Starberg, Thord Ohlsson,
Per-Axel Camper, Peter Ek

Hantering av svartvatten fran Tegelvikens skola — kretsloppssystem med vatkompostering,

Erik Norin, Christopher Gruvberger, Per-Ola Nilsson

Redovisning av kostnader inom VA-férsérjningen, Gunnar Mellstrém

Konstgjord grundvattenbildning — 100-arig teknik inom svensk dricksvattenforsorjning,

Gdran Hanson
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