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Forord

Under ett projekt som pdgétt frin 2016 till 2018 har 16 infiltrationsvat-
tenverk samarbetat for att sammanstilla drifterfarenheter i syfte att lyfta
kunskapsnivén, 6ka informationsutbytet samt bevara kunskapen som infil-
trationsvattenverk besitter. Projektet har ftt ekonomiske stod frén Svenske
Vatten Utveckling, Sydvatten AB, Eskilstuna Energi & Miljs, Kalmar Vat-
ten AB, Karlstad kommun, Teknik- och fastighetsforvaltningen och Luled
kommun, Tekniska forvaltningen, VA-avdelningen. Tack till alla som bidrog
med erfarenheter till rapporten, och framférallt tack till alla som stillde upp
pd intervjuer och bidrog till en lirorik kunskapssammanstillning.
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Sammanfattning

Rapporten sammanstiller erfarenheter av drift, underhll och utférda forsok
frin 16 svenska infiltrationsvattenverk. Sammanstillningen ir ett underlag
till en framtida handbok. Syftet med projektet var att lyfta kunskapsnivin,
oka informationsutbytet samt bevara den kunskap som dagens operatorer
pa infiltrationsvattenverken besitter.

En fjirdedel av allt dricksvatten i Sverige produceras av vattenverk som
utnyttjar konstgjord grundvattenbildning. Vanligen pumpas ytvatten till
en infiltrationsbassing som ligger uppe pa en 4s. Révattnet infiltrerar ner
till grundvattenzonen — férst genom bassingen, direfter genom en omiit-
tad zon. Under infiltrationen sker det avskiljning av suspenderat material
och nedbrytning av organiska dmnen. For nedbrytningen gér det at syre,
och halten organiska imnen mits som kemisk syreforbrukning (COD,, ).
Oftast behovs det en forbehandling innan ytvattnet infilereras. Det kan vara
mikrosilning eller snabbfiltrering, och i vissa fall kemisk fillning.

Det finns bara begrinsad information om hur infiltrationsvattenverk
borde drivas och hur de drivs i dag. Detta ville projektledningen frén Swe-
den Water Research rida bot pd genom dels en litteraturstudie, dels en
intervjuundersokning med 16 infiltrationsvattenverk. Vilka problem har
uppstatt i verken, och hur Iéstes problemen? Hur ser driften ut i olika verk?
Hur mycket reduceras COD,, i olika anliggningar? Har verken for- och
efterbehandlingar? Hur drivs bassingerna nir det giller vilotid, rensning
och skumning?

Utformningen och driften av de 16 vattenverken styrs i stor utstrickning
av deras forutsittningar, dir rdvattnets kvalitet och markens reningsforméaga
hor dll de viktigaste. For bassingdriften fanns det ett samband mellan anta-
let rensningar (skumningar) per ar och hur mycket vatten som infiltrerades
(den hydrauliska belastningen), men framfér allt ett samband med ming-
den organiskt material som infiltreras.

Infiltrationsvattenverken med kemisk fillning som férbehandlingsmetod
tenderade att ha hégre firgtal och COD,, (=10 mg/l) i rdvattnet. Dessa
verk hade ocksi laga virden pa COD,, (<1,5 mg/l) i utgdende dricksvat-
ten i stort sett oberoende av ravattnets COD,, . For infiltrationsvattenver-
ken utan kemisk fillning steg COD,, i dricksvattnet nir COD,, okade i
rivattnet. Sammansittningen hos det organiska materialet i vattnet jimfor-
des genom att man tittade pd vattnets specifika UV-absorbans. Det verkade
vara s att de organiska fraktioner som reduceras i storst utstrickning 4r
hégmolekylira organiska molekyler, till exempel polyaromater.

Alla vattenverken hade en reningsgrad for COD,, mellan 60 och 80
procent over infiltrationssteget, och detta verkade vara oberoende av till
exempel miktigheten hos den omittade zonen, vilket tyder pé att renings-
graden ir beroende av flera parametrar. Parametrarna miktighet omittad
zon, hydraulisk belastning, avstind mellan infiltrationsomride och uttag,
uppehillstid och infiltrationsyta hade var och en ingen enskild paverkan pa
reningsgraden.



Summary

The project contains a literature study, where information has been collected
from published reports, and a survey that 16 Swedish artificial recharge
plants took part in. In the report, the experiences from investigations, field
work and management of water treatment plant’s (WTP) were compiled.
This includes, how the WTP’s were operated, their conditions and, if any,
field studies they had conducted. The purpose was to gather experiences
from WTP’s with the intention that results could aid future studies and
projects.

The management of the WTP’s were dependent largely on their natural
conditions, the raw water quality and the treatment capacity of the ground
being the key contributors for the design and operation of the WTP. For the
operation of the infiltration basins, the cleaning frequency correlated with
the hydraulic load in the basin, and especially the organic load (COD,, -
hydraulic load).

WTP’s that pretreated the raw water through chemical flocculation,
tended to have raw water with higher color (=50 mg/l Pt) and COD,, val-
ues (=10 mg/l), and had less organic matter in the finished drinking water
(<1,5 mg/l), essentially independent of the organic content in the raw water.
On the other hand, there was a correlation between organic matter in raw
water and drinking water, for WTP’s that only relied on infiltration.

The parameters thickness of unsaturated zone, hydraulic load, distance
between recharge area and extraction point, residence time and recharge
area did not, by their own, have any impact on the reduction of COD,,_
(purification degree). The purification degree over the infiltration step for
the WTP’s ranged between about 60-80 %, and this appeared independent
of the thickness of the unsaturated zone, which indicates that the purifica-
tion degree depends on several parameters.

The organic matter composition was also studied, where data was avail-
able, by comparing the specific UV-absorbance (SUVA) for the water at
different stages in the WTP. SUVA, which is the ratio between UV, and the
total amount of organic carbon (TOC), indicates which organic fractions
that dominates the water sample. For all WTP’s, SUVA was reduced, which
indicates that organic matter with high molecular weight (e.g. polyaromatic
compounds), that absorb UV-light, are reduced.
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1 Inledning

En fjirdedel av allt dricksvatten i Sverige produceras av vattenverk som
utnyttjar konstgjord grundvattenbildning (Svenskt vatten, 2016). Trots
detta finns det vildigt begrinsad information om hur dessa anliggningar
borde drivas och hur infiltrationsverk driver sina anliggningar idag. Istillet
drivs de i ménga fall av hivd som det alltid har gjorts och inte nédvindigtvis
pa det mest optimala sittet. Detta leder ocks till en oro &ver att operatérer-
nas tysta kunskap kan gi forlorad vid generationsvixlingar, nir ansvaret fr

anldggningsdriften 6vergr till ny personal.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ir att lyfta kunskapsnivan for svenska infiltrationsverk

och se till att kunskapen om anliggningsdriften inte gar forlorad genom

att dokumentera kunskap och erfarenhet frin personal vid infiltrations-
vattenverk. Dessutom ir mélet att dagens och framtidens infiltrationsverk
kommer att ha tillging till verktyg for att underlitta, optimera och utvir-
dera anliggningsdriften samt jimfora med andra infiltrationsanliggningars
resultat.

Fragor som behover besvaras ir:

* Vilka problem har uppstitt i olika infiltrationsverk och hur 18stes pro-
blemen?

* Hur ser driften ut av olika infiltrationsverk? Hur mycket reduceras para-
metrar som till exempel CODMn i deras anliggning? Har de nigra for-
och efterbehandlingar? Hur drivs bassingerna (vilotid, harvning och
skumning etc.)?

* Vilka lirdomar kan vi ta del av frin eventuella olika infiltrationsforssk?

1.2 Metod

Projektarbetet bestod delvis av en litteraturstudie dir tidigare erfarenheter
frin olika infiltrationsanliggningar sammanstillts frén publicerade rap-
porter och artiklar, delvis en intervjuundersokning dir data och erfaren-
heter frin olika infiltrationsanliggningar i Sverige samlats in. Intervjuerna
inneholl frigestillningar som beskrev anliggningarnas forutsittningar samt
deras drifttekniska 16sningar som sikerstiller en god dricksvattenkvalitet.
Dessutom syftade intervjuerna till att belysa problem som uppstitt vid drift
och underhill av infiltrationsanliggningar och hur verken lsste problemen.

1.3  Vattenverk

Alla infiltrationsvattenverk som inkluderades i undersckningen utnyttjade
bassinginfiltration, inducerad och naturlig infiltration. Totalt intervjuades



16 infiltrationsvattenverk varav 13 anvinde bassinginfiltration. For vatten-
verket i Hudiksvall togs data frin tidigare rapporter (Hanson, 2000 och
Sundléf och Kronqvist, 1992) da de fortfarande anvinde bassinginfiltra-
tion. Aven for vattenverket i Luled och Képing himtades information frin
Sundlsf och Kronqvist (1992) angiende verkets omittade zon. Féljande
vattenverk deltog i undersokningen:

Intervjuade anliggningar

Bassiinginfiltration

1.  Eskilstuna

2. Hallstahammar

3.  Hudiksvall .
4.  Kalmar

5. Karlskoga

6.  Karlskrona

7.  Karlstad

8.  Koping °
9. Luled

10. Nykoping ..
11. Vomb e
12.  Visterds LAY
13.  Orebro ®
Inducerad och naturlig infiltration

14.  Givle o
15.  Nordanstigs kommun o

16. Surahammar

1.3.1  Bassanginfiltration

1. Eskilstuna, Hyndevadsverket

Hyndevadsverket i Eskilstuna renar ytvatten frin Hyndevadsin. Vattnet
forbehandlas forst genom mikrosilar och snabbfilter innan det infiltreras i
grusdsen. Verket har sju infiltrationsbassinger varav fyra normalt 4r i drift
4t gangen. Efter ca tvd veckor pumpas vattnet upp ur brunnar ca 300 meter
frin infiltrationsomradet. Det uppumpade grundvattnet luftas, snabbfiltre-
ras, pH-justeras med lut och behandlas med klor innan det pumpas ut i
ledningsnitet.

2. Hallstahammer, Nis

Vattenverket i Nis producerar konstgjort grundvatten frin Kolbicksan.
Révattnet frin n tas forst till en intagsbrunn for att sikerhetsstilla ett kon-
stant fléde till de tva infiltrationsbassingerna urgrivda ur asen vid Skant-
zenomradet. Efter ca 40 dagar pumpas grundvattnet upp ur tvd brunnar.
Tidigare har vattenverket haft tre brunnar men efter att héga jirn- och man-
ganhalter funnits i brunnen har verket valt att stinga av den och istillet
borrat en ny brunn som blir klar viren 2018. Det uppumpade grundvattnet
luftas, pH-justeras och pumpas till tva ligreservoarer innan dricksvattnet
skickas ut till abonnenter.
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3. Hudiksvall, f.d. Hudiksvall vattenverk

Tidigare har vattenverket i Hudiksvall infiltrerat snabbfiltrerat sjovatten i
dsen men har sedan nigra ar 6vergitt till ett traditionellt grundvattenverk.
I det gamla verket pumpades vattnet upp ur brunnar ca 500 meter frin
infiltrationsplatsen. Det uppumpade vattnet utgjordes av 50 % naturligt
grundvatten och innehdll jirn, varfor verket efterbehandlade vattnet genom
luftning och filtrering. Hudiksvall har nyligen utfort pilotférssk dir mark-
beskaffenheten har undersokts i Hallbovik f6r en eventuell reservvattentike.
I forsoket jaimférdes infiltrationen mellan sprinkler- respektive bassingin-
filtration, dir bdda metoderna visade sig fungera likvirdigt. Vattentikten i
Hallbo anvinds idag som ett naturligt infiltrationsomrade och kan i framti-

den anvindas som infiltrationsomride for konstgjord grundvattenbildning.

4. Kalmar, Yxneberga, Bottorp och Skiilby vattenverk

Ytvatten fran Hagbyén leds till Kalmars forbehandlingsverk, Yxneberga,
som togs i drift 2009. Verket férbehandlar ravattnet i flera steg. Forst utfors
en grovrensning innan rdvattnet passerar genom ett Dynadisc filter f5ljt
av alkalisering (CO/krita). Sedan tillsitts fillningskemikalier innan vatt-
net passerar genom Dynasand filter. Efterat fordelas det filtrerade vattnet
over nagon av de fem infiltrationsdammarna pa Bottorp och Stenkillan.
Uppumpningen av infiltrerat grundvatten sker via 11 brunnar beligna 500—
600 meter bort frin infiltrationsplatsen, dir vattnet férdelas mellan Skilby
och Bottorp vattenverk. I dessa verk efterbehandlas vattnet genom alkalise-

ring och desinficering innan det skickas ut i ledningsnitet.

5. Karlskoga, Gillerasen

I Gillerdsen vattenverk i Karlskoga renas vatten frin Timsilven. Révatt-
net férbehandlas genom, mikrosilning, pH-hojning, kemisk fillning med
Dynasandfilter och till sist en pH-héjning till innan vattnet infiltreras i
dsen. Efter en uppehallstid pa ca 16-25 dygn pumpas det konstgjorda vatt-
net upp ur brunnar ca 350-650 meter bort frén infiltrationsomridet. Innan
dricksvattnet skickas ut till abonnenterna utfér verket en pH-justering foljt
av en desinficering med hjilp av UV-ljus.

6. Karlskrona, Ving och Hillerslitt vattenverk

I Johannishus infiltrationsanliggning anvinds rivatten frin Lyckebyan.
Vattnet passerar forst genom mikrosilar och filtreras i kontaktfilter (Dyna-
sand filter) innan det férdelas i infiltrationsbassingerna vid Ving och Hiller-
slitt infiltrationsomrade. Bida infiltrationsomradena har fyra bassinger var-
dera och tvd bassinger i respektive omride anvinds kontinuerligt medan de
andra vilar. Bassingerna ir schaktade ur det naturliga dsmaterialet med ett
lager av snabbfiltersand lagt i botten (ca en meter djupt). Efter en uppehalls-
tid pa ca tre veckor pumpas det konstgjorda grundvattnet upp ur brunnar
mellan 150-450 meter frin infiltrationsplatsen. Direfter luftas (i Sorubin-
luftare), filtreras (sand- och kolfilter) och UV-behandlas vattnet innan det

skickas ut i distributionsnitet.

7. Karlstad, Sormoverket
Sormoverket i Karlstad anvinder bassinginfiltration med rivatten frin
Vinern, reningen sker i flera steg. Forst hojs hardheten och alkaliniteten
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genom en tillsats av kalk och kolsyra foljt av snabbfiltrering innan vatten
fordelas over infiltrationsbassingerna. Det uppumpade grundvattnet UV-
behandlas och pH-justeras med lut. Infiltrationsvattnet himtas upp ur
brunnar som ligger mellan 80-250 meter frin infiltrationsplatsen vilket
resulterar i en uppehéllstid pd upp till 2 minader (med undantaget av en
reservbrunn beligen 5 meter frin bassingerna). Sormoverket har dven klo-
rering i beredskap och méjligheten att rena vattnet genom kemisk fillning
om ravattenkvaliteten skulle forsimras eller om verket skulle férlora méjlig-

heten att rena vattnet genom infiltration.

8. Koping, Lotgatan

Képings infiltrationsvattenverk pa Lotgatan tar rdvatten frén Hedstrommen
som snabbfiltreras och infiltreras i den naturliga grusisen. Ravatten fordelas
over tre infiltrationsbassinger och efter ca 3 veckor pumpas det konstgjorda
grundvattnet upp ur brunnar ca 2 km bort frin infiltrationsomréidet. I och
med den naturliga férekomsten av Uran i berggrunden och grusdsen ater-
finns laga halter (< 10pg/l) i dricksvattnet. I viintan pd ett nytt reningssteg
halls rikevirdet genom att verket reglerar infiltrationen frin Hedstrommen
och dirmed minskar andelen naturligt grundvatten i det uppumpade vatt-
net.

9. Luled, Giddviks nya vattenverk

Det moderna vattenverket i Luled togs i drift i slutet av 2015. Processen ir
densamma som det gamla verket, dir rdvatten frin Luleilven snabbfiltreras
och sedan férdelas i infiltrationsbassinger. Skillnaden 4r att det nya verket
har méjligheten att rena vattnet genom kemisk fillning. Under normal drift
tillsites fillningskemikalier efter infiltrationen f6ljt av efterfiltrering innan
vattnet UV-behandlas och skickas till konsumenterna. Vid behov, t.ex. vid
driftstérningar, kan verket stillas om och anvindas som ett ytvattenverk
genom att ersitta infiltrationssteget med ytterligare ett kemiske fillnings-
steg. Behandlingsresultaten som presenteras i rapporten dr dock for det tidi-
gare verket utan kemisk fillning.

10. Nykoping, Hogasen

I Hogasens vattenverk renas vatten frén sjon Yngaren. Révattnet renas forst
genom att passera mikrofilter innan det fordelas i tre infiltrationsbassinger.
Efter en uppehéllstid pd ca en minad pumpas grundvattnet upp och leds till
en lagreservoar. Verket pH-justerar vattnet med lut och tillsitter natrium-
hypoklorit innan dricksvattnet skickas ut till konsumenterna.

11. Vomb, Vombverket

Vombverket i Skne 4r byggt i ett filt med isilvsavlagringar dir ravatten frin
Vombsjon infiltreras. Ravattnet forbehandlas for tillfiller med mikrosilar
men verket har planer att 6vergd till diskfilter for att reducera den hoga orga-
niska belastningen i infiltrationsbassingerna. Det infiltrerade vattnet him-
tas upp ur brunnar som ligger ca 200 meter frin infiltrationsplatsen. Efter
att infiltrationsvattnet luftats, avhirdas vattnet i avhirdningsreaktor. Detta
ir nddvindigt pd grund av att ytvattnet frin Vombsjon ir hart och mark-
lagren i Vombfiltet kalkrika. Efter avhirdningen tillsitts en liten mingd
jarnklorid och direfter snabbfiltreras vattnet for att avligsna kalkresterna.
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Innan vattnet pumpas ut i distributionsnitet tillsitts monokloramin i fére-

byggande syfte.

12. Visteras, Hissld och Figelbacken vattenverk

Visterds har tvd infiltrationsvattenverk, ett vid Hisslo och ett vid Fagel-
backen. Révatten frin Milaren forbehandlas genom kemisk fillningen och
sedimentation innan vattnet transporteras till respektive verk. I verket vid
Fagelbacken skickas vattnet ut direke till dammar i grusisen medan i His-
slo fordelas vattnet 6ver tvd infiltrationsbassinger. Bassingerna ir schaktade
direkt ur den naturliga grusésen och i bassingbotten ir ett 1,5 meter djup
lager av filtersand lagt. Uppehéllstiden 4r ca 2 veckor innan infiltrationsvatt-
net pumpas upp ur brunnar som ligger mellan 400 och 1 200 meter frin
infiltrationsplatsen. Genom att mita kloridhalten har det konstaterats att
5-10 % av det uppumpade vattnet bestdr av naturligt grundvatten. I Fagel-
backen desinficeras vattnet med UV-ljus och natriumhypoklorit medan pa
Hisslo tillsites endast natriumhypoklorit. Det uppumpade grundvattnet

pH-justeras vid bida verken innan det skickas ut till abonnenterna.

13. Orebro, Skrimsta

I Skrimsta infiltrationsvattenverk i Orebro forbehandlas ytvatten frin
Svartin genom kemisk flockning, sedimentering och snabbfiltrering innan
vattnet pumpas till tre infiltrationsomridena, Bista, Jigerbacken eller Eker.
Omradena har totalt 10 infiltrationsbassinger som anvinder siktad och tvit-
tad sand frin dsen ovanpd det naturliga materialet i botten av bassingerna.
Efter en uppehillstid pa ca 3 veckor pumpas vattnet upp ur brunnar mellan
60-250 meter frén infiltrationsomradet och efterbehandlas sedan genom en
tillsats av natriumhypoklorit och slikt kalk innan det skickas ut i lednings-
nitet. Under en revisionsperiod f6r fillningsanliggningen pumpades tidvis
ravatten direke ut dill infiltrationsomridena med endast snabbfiltrering som
forbehandlingssteg. Detta ledde till f6rhojda halter av firg, turbiditet och
COD,, i dricksvartnet vilket bekriftade behovet av férbehandlingssteget.

1.3.2 Inducerad infiltration

14. Givle, Totra

P4 Sitra vattenverk anvinds grundvattnet frin Givle-Valboasen for dricks-
vattenforsorjningen som forsorjer Givle stad med ytteromrdden. Naturlig
inducering av ytvatten frin Gavlein bidrar till grundvattenbildningen i
Givle-Valboasen. For att yrtterligare forstirka grundvattenbildningen sker
ocksd konstgjord infiltration med vatten frin Gavlein som renas genom en
membranfilteranliggning innan infiltrationen. Grundvattenuttaget gors pé
flera platser lings dsen och grundvatten aterinfiltreras ocksd for att redu-
cera mangan och 6ka grundvattentillgingen i det delmagasin dir de storsta
grundvattenuttagen sker. Frin uttagsbrunnarna pumpas vattnet till Sitra
vattenverk f6r pH-justering med lut, UV-behandling och klorering.

15. Nordanstigs kommun, inducerad infiltration frin bland annat
Hasselasjon

Hassela vattenverk utnyttjar inducerad infiltration kombinerat med dterin-

filtration. Verket pumpar upp grundvatten frin rivattenbrunnar dir vattnet
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luftas med hjilp av platar och sprids 6ver tva infiltrationsbassinger. Bas-
singerna tas ur drift varannan manad pé grund av den relativt hoga belast-
ningen och de héga révattenparametrarna (jirn, mangan, firg, turbiditet
och COD,, ). Foérhoppningen ir att reducera detta till 1-2 ganger per &r
efter att verket borrat nya, grundare, rivattenbrunnar som férvintas for-
bittra vattenkvaliteten. I bassingerna blandas ett 5 dm djupt lager av fil-
terkalk (2-5 mm) in mellan tvé lager av filtersand (0,6-0,8 mm), 3 dm
filtersand 6ver och 2 dm filtersand under filterkalken. Vatten, som till storst
del bestdr av dterinfiltrerat vatten, hiimtas sedan frin ytligare brunnar nira
infiltrationsplatsen (1-15 m).

16. Surahammar, Rivnis

Rivnis vattenverk producerar dricksvatten frin Stromsholmsésen nira Kol-
bicksdn. Grundvattenbildningen stirks genom naturlig inducerad infiltra-
tion frin dn. Det uppumpade grundvattnet innehiller jirn och mangan
och dirfor luftas och dterinfiltreras vattnet. Infiltrationsbiddarna 4dr 200 m?
och 140 m? och bestdr av naturgrus frin asen. Efter ca 3 ménader nir jirn-
och manganrester sitter igen biddarna tas 6versta sand- och gruslagret bort
och startas igen utan viloperiod. 3 veckor senare pumpas grundvattnet upp
igen frin brunnar ca 100 meter frin infiltrationsbassingerna. Vattnet pH-
justeras och skyddkloreras innan det skickas ut till abonnenterna.
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2 Yt- till dricksvatten

Dricksvattenproduktionen i Sverige utgors uppskattningsvis till hilften av
grundvattenverk och hilften av ytvattenverk (Svenskt vatten, 2016). Grund-
vattenverk kan delas upp i vattenverk som utnyttjar konstgjord infiltration
respektive naturlig infiltration. Infiltrationsvattenverk, som ligger i fokus for
det hir projektet, okar den naturliga grundvattenbildningen p& med hjilp
av olika tekniker. De vanligaste sitten detta dstadkoms i Sverige 4r genom
inducerad infiltration och bassinginfiltration. Vid bassinginfiltration, som
ir den vanligaste metoden, pumpas ytvatten till konstgjorda bassinger eller
dammar dir vattnet sedan infiltreras, renas med naturliga processer och bil-
dar grundvatten. Tekniken har utnyttjats i Europa sedan 1800-talet men
lanserades i Sverige 1898 d& det forsta infiltrationsvattenverket sattes i drift
vid Alelyckan i Goteborg. Sedan dess har atskilliga anlidggningar satts i drift,
didr Vombverket i Skéne utgér den stdrsta verksamma infiltrationsanligg-
ningen i Sverige. Inducerad infiltration ir ovanligare och kan litt forknip-
pas med traditionella grundvattenverk. Vattenverk som utnyttjar induce-
rad infiltration pumpar upp grundvatten i nirheten av ytvatten som 6kar
den hydrauliska gradienten och dirmed 6kar infiltrationen frén ytvattnet
till grundvattenmagasinet (Fetter, 2014). Sprinklerinfiltration, med négra
undantag, anvinds traditionellt inte i Sverige men som #r vanligare i till
exempel Finland (Jokela et al., 2017). Eftersom ytvattnet har si stor bety-
delse for infilcrationsvattenverk kommer detta kapitel fokusera pd de inter-

vjuade infiltrationsverkens forutsittningar.

2.1 Ravattnet

Infiltrationsanliggningars forméga att producera dricksvatten av hog kva-
litet @r i stor utstrickning beroende av rdvattenkvaliteten. Med révatten
menas det ytvatten som anvinds vid inducerad infiltration och bassing-
infiltration, och inte det uppumpade grundvattnet som brukar forknippas
med révatten vid inducerad infiltration. Ytvatten med hogt organiskt eller
oorganiskt innehdll kan sitta krav pa verk att forbehandla ravattnet innan
infiltrationen antingen for att sikra dricksvattenkvaliteten eller for att und-
vika igensittningar i infiltrationsbassingerna.

Det kan vara stora skillnader pd ett ytvattens kvalitet och de problem som
upplevs. Sjoar som har lingre uppehéllstider upplever oftast andra problem
in vattendrag. Aven var i landet ytvattnet befinner sig har stor betydelse.
Ytvatten med hog organiskt materialhalt ér till exempel vanligare i centrala
och sodra Sverige 4n i norra Sverige (Lofgren, 2017). I studien “Climate
induced variation of dissolved organic carbon in Nordic surface waters”
mittes halten organiskt material (TOC) i ca 4 900 sjoar i Norden. Resulta-
tet visade att ytvatten i norska fjillen hade extremt liga halter av organiskt
material (< 1mg/l) medan i syddstra Sverige fanns sjoar med organiska hal-
ter dver 20 mg/l (se Figur 2.1).
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Figur 2.1 Karta 6éver TOC-halten i nordiska sjéar. (Léfgren, 2017)

Dessa resultat stimmer generellt 6verens med de intervjuade infiltrations-
verkens forutsittningar, dir Hagbyan (Kalmar) och Lyckebyan (Karlskrona)
i sydostra Sverige har kemisk syreforbrukning (COD,, ) 17 respektive 28
mg/l. Samtidigt som Vinern (Karlstad) och Timsilven (Karlskoga) har ca 5
respektive 9 mg/l, och Luleilven ca 4 mg/l i norra Sverige. I Figur 2.2, 2.3
och 2.4 visas TOC- och COD,, -variationen f6r tre olika ytvatten.
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Révattenkvaliteten varierar kraftigt i landet vilket leder till olika forut-
sittningar for olika vattenverk. I Kalmar har ytvattnet varit s besviirligt
(Figur 2.5) att verket inférde forbehandlingssteg for att férbattra révatten-
kvaliteten och pd sé vis avlasta infiltrationsanliggningen.
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Figur2.5  COD,, och férg-variationen i Hagbyan mellan 2000 och 2015.

I Skrimsta vattenverk i Orebro renas vatten frin Svartin som ocksa har hog
kemisk syreférbrukning (COD,, ) och hégt firgtal (Figur 2.6). Detta har
bidragit till igensittningar bestdende av organiskt material i dvergangsskik-
ten under filtersanden.
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Figur2.6 ~ COD,, och farg-variationen i Svartan mellan 2014 och 2016.

211 Arsvariationer

Eftersom sjar och vattendrag oftast anvinds som ravattenkillor sd paver-
kas verken ocksd av ytvattnets &rsvariationer. Under vir och host innebir
den 6kande nederborden att vattendragen fir en 6kad mingd eroderat- och
organiskt material som héjer bland annat vattnets firg och turbiditet. I Gil-
lersasen vattenverk i Karlskoga, som fir sitt vatten frin Timsilven, upplever

18



problem med forhéjd turbiditet da regn orsakar att mingden lera dkar i
vattnet. Detta 4r ett vanligt problem och kan orsaka igensittningar i infil-
trationsbassingerna om inte verken har den beredskapen som krivs. Vissa
ytvatten har forutsigbara drsvariationerna. Ett bra exempel dr Luledlven
som paverkas kraftigt av snésmiltning i maj (Figur 2.7).

i ¥++i

M Jan M Feb H Mar Apr BN Maj B Jun B Jul B Aug B Sep B Okt B Nov H Dec

TOC [mg/l]
S

Figure 2.7 TOC-variationer i Luleélven fran 1987 till 2010.

Andra ytvatten som till exempel sjoar, ingdr i betydligt storre system och
dr dirfor mindre pdverkade av yttre faktorer. Vinern ir ett exempel pé ett
ytvatten med ling uppehillstid och upplever sma arsvariationerna, Figur
2.8.

M Jan M Feb Mar B Apr B Maj Jun M Jul M Aug B Sep B Okt B Nov B Dec

Figur 2.8 TOC-variationer i Vinern (Karlstad) fran 2011 till 2016.

Vombsjon som ir ett mer besvirligt vatten dn Vinern med avseende pd
niringsimnen, organiskt material och mikroorganismer, 4r betydligt svérare
att rena. Det hir beror till stor del att sjon och dess instrémningsomride
dr paverkat av lantbruk och enskilda avlopp. I Figur 2.9 nedan gar det att
urskilja en 6kning av organiskt material under sommaren, som ir ett resultat
av den dkade produktionen i sjon pd grund av sommarvirmen. Den kande
mingden niringsimnen och organiskt material i sjon korrelerar ocksd med

algblomning, som sker tidig vir och sensommar (Muntlig referens).
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Figur2.9 ~ COD-variationen Vombsjén fran 1985 till 2015.

Liknande trender kan observeras for Hyndevadsan (Figur 2.10) med okat
organiskt innehll under sommaren. An ir diremot forhallandevis lagt
belastad med avseende pa niringsimnen, bekimpningsmedel och avlopp pa

tack vare ytvattenskyddsomradet.
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Figur2.10  TOC-variationen i Hyndevadsan (Eskilstuna) fran 2011 till 2016.

Hyndevadsén har, som manga andra vattendrag, mer bekymmer med sus-
penderat material (Figur 2.11). Det har lett till att turbiditet blivit en av de
viktiga parametrarna for Hyndevadsverket att 6vervaka.
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Figur2.11  Turbiditetsvariationer i Hyndevadsan (Eskilstuna) fran 2011 till 2016.

I Svartdn (Orebro), som rinner ut i Hjilmaren, bérjar CODMn—halten oka
och variera kraftigt i augusti, se Figur 2.12.
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Figure 2.12 COD,, -variationer i Svartan (Orebro) frén 2014 till 2016.

2.1.2 Trender

Bortsett frin de kortsiktiga problemen som verken upplever med sidsongs-
missiga variationerna paverkas verken av forindringar i omgivningen.
Markanvindning av lantbruk och utslipp frin industrier har historiskt
paverkat sjoar och vattendrag negativt. I framtiden finns det dven oro éver
att klimatférindringar, som ir svdrare att motverka 4n punktutslipp, kom-
mer péverka verken med bland annat en 6kande mingd organiskt material i
ytvatten. Denna sé kallade brunifiering som orsakas av hogre halter jirn och
organiskt material kan komma att stilla stora utmaningar for framtiden.
En jimforelse av den kemiska syreférbrukningen hos ndgra vattenverks
ytvatten mellan 1992 och 2015 kan ses i Figur 2.13 nedan. Informationen
dr samlad dels frin intervjuerna och dels frin VA-FORSK Rapport nr 1992-
13 (Sundlsf och Krongvist, 1992). Observera att slutsatser om resultaten i
figuren bor goras med reservation da det ir oklart hur omfattande ravatten-
analyserna (ars-, manads- eller dagsprov) frin den tidigare rapporten var.

Dessutom paverkar drsvariationerna med sikerhet resultaten.
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Figur2.13  COD,, -férdndringen for ravattnet mellan 1992 och 2015 pa
nagra infiltrationsvattenverk. COD,, -vardena for ravattenproven
1992 erhélls fran VA-FORSK Rapport nr 1992-13 (Sundléf och
Kronqvist, 1992).

Det finns forskning som indikerar att klimatférindringarna kommer resul-
tera i 6kad nederbérd (Andréasson et al., 2007) och 6kad drsmedeltempera-
tur (Eklund et al., 2015), vilket skulle innebira att mer alloktont organiskt
material skulle transporteras till och att mer autoktont organiskt material
skulle produceras i ytvattnet. Med det i dtanke verkar det inte helt orimligt
att delvis forklarar resultaten i Figur 2.13 som en effekt av klimatférind-
ringarna. Tankarna om att vira ytvatten kommer uppleva hogre halter orga-
niskt material i framtiden 4r en del i framtidsplaneringen. Vattenverk som
bland annat Hyndevadsverket har sett forhojda virden av CODMn vilket
har lett till att forsok startats f6r att mota utmaningarna som ett forindrat
klimat medfor.
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3  Konstgjord infiltration

Okning av grundvattenbildningen kan ske pi flera olika sitt dir de van-
ligaste metoderna inkluderar bassinginfiltration, inducerad infiltration,
djupinfiltration och sprinklerinfiltration. Sprinklerinfiltration ir en teknik
dir hilforsedda ledningar sprider ytvatten dver naturmark (Hanson, 2000).
Tekniker ir som tidigare nimnt vanligare i Finland och har anvints i Sverige
men inte i samma utstrickning. P4 Totra vattenverk i Givle under start-
perioden for verkets nya membrananliggning utnyttjades tekniken. Under
den begrinsade tiden spreds ytvatten frin Gavledn ut 6ver skogsmark for att
stirka grundvattenbildningen.

Djupinfiltration med syfte att forstirka grundvattenbildningen ir i stort
sett obefintlig som metod i Sverige men har tidigare anvints i Olofstrom
och Kristinehamn (Hanson, 2000). Tekniken anvinder infiltrationsbrun-
nar dir renat ytvatten pumpas ned i akvifiren och kan utnyttjas antingen
for forstirkningen eller skydd av grundvattenmagasin. I Kristinehamn har
man tidigare anvint férbehandlat ytvatten, genom lingsamfiltrering, som
sedan pumpats ned genom formationsfilterbrunnar (Hanson, 2000). Ver-
ket anlade infiltrationsbrunnarna i omgéngar pd 70- och 90-talet men har
sedan dess dvergdrt till bassinginfiltration med kontaktfiltrering som férbe-
handling (muntlig referens). I Olofstrém anvindes djupinfiltration frimst
for att skydda akvifiren frin froreningar men tekniken medférde 4ven en
forstirkning av grundvattenbildningen (Hanson, 2000). Infiltrationsbrun-
narna var beligna mellan uttagsbrunnarna och en genomfartsvig for att
skapa en hydraulisk spirr och dirmed skydda akvifiren frin fororeningar
frin bilvigen. Ravattnet férbehandlades genom langsamfiltrering innan
infiltrationen, och fram till publiceringen av Hanson, 2000 upplevde inte
verket ndgra bekymmer med igensittningar i infiltrationsbrunnarna. Sedan
2007 overgick verket till traditionell infiltration dels f6r att borrarna krivde
mycket rengoring, dels att verket sig 6kade manganhalter i grundvattnet.
Verket kopplade de 6kande manganhalterna till 6kande halter syreforbru-
kande organiska imnen (muntlig referens).

Inducerad infiltration 4r en teknik dir uttagsbrunnar ir anlagda nira
ett ytvatten s att hydraulisk kontakt uppstdr mellan yt- och grundvattnet.
Tekniken har fordelen att kostnaden och ingreppet pa naturen ir ligre dn
for bassinginfiltration. Nackdelen ir diremot att det ir svért att kontrol-
lera omstindigheterna for infiltrationen, som till exempel uppehéllstid och
infiltrationsomrade. Tekniken priglas ofta av kortare uppehéllstider och
reducerande forhillanden som kriver efterbehandlingssteg. Det dr dirfor
vanligt att inducerade infiltrationsvattenverk efterbehandlar det uppum-
pade grundvattnet med aterinfiltration for att reducera jirn och mangan,
och i viss min organiskt material.

Bassinginfiltration 4r den vanligaste metoden som anvinds for att 6ka
grundvattenbildningen i Sverige och utgor storsta delen av rapportens data-
insamling. Likt infiltrationsvattenverk som anvinder inducerad infiltration,
dr infiltrationsvattenverk med infiltrationsbassinger anlagda i geologiska
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formationer dir vatten kan lagras och utvinnas i anvindbara mingder. Van-
ligast anviinds isdlvsavlagringar dir infiltrationsbassiingerna schaktas direkt
ur dsmaterialet. Tekniken innebir att rivatten leds till infiltrationsbassinger
dir vattnet lingsamt infiltreras och bildar grundvatten. Beroende pa infil-
trationsverkets forutsittningar kan det vara nédvindigt att for- eller efter-
behandla vattnet for att sikerhetsstilla dricksvatten av god kvalitet. Som ett
exempel pd hur en anliggning kan se ut, visas Vombverkets process i Figur
3.1 nedan.

Blandningssverfall

i Hégtryckspumpar
reaktor [ Snabbfilter Vattenreservoar
¢ Avhardat ; — o=
- vatten :ﬁy s /|

Kalkkorn

Hart
vatten

Figur 3.1 Vombverkets process (Sydvatten, 2018).

Eftersom rening av ytvatten genom infiltration ir centralt for infiltrations-
vattenverk kommer nista avsnitt fokusera pé drift och underhill av infiltra-

tionsbassinger.

3.1 Drift och underhall av infiltrationsbassdnger

3.1.1  Utformning av filterbdddar och bassénger

Infiltrationsbassinger anliggs ofta i naturliga dsar (till exempel sand- och
grusdsar) dir botten av bassingerna ticks av filtersand. I vissa fall, som i
Vombfiltet, tas filtersanden frin det tidigare schaktade dsmaterialet (munt-
lig referens). Det dr dock vanligast att infiltrationsanliggningar anvinder
filtersand som motsvarar lingsamfiltersand (Hansson, 2000). Det ir férdel-
aktigt om bidden utformas sd omittad stromning uppstar efter filtersanden.
I ménga fall dr den naturligt utvecklade filterhuden kapacitetsbegrinsande
vilket kan medféra att efterfoljande flode nedat dr omittar (Sundlsf och
Krongvist, 1992). Ett annat sitt att &stadkomma detta ir att tillsitta en fin-
kornig sand pd ytan av filterbidden, vilket dven kan skydda akviferen frin
igensittningar (Frycklund et al., 1994).

Det finns filterbidddar som har utformats i forsok for ett specifikt behand-
lingsbehov bland annat, inblandning av halm f6r nitratreduktion, inbland-
ning av naturlig rostjord fér reduktion av organiskt material och inbland-
ning av kalksten i filterbiddar for att héja vattnets pH, alkalinitet och
hardhet. (Hansson, 2000) I bland annat Nordanstigs kommun, som har
infiltrationsbassinger for aterinfiltration, blandas filterkalk in nigra decime-
ter under filtersandytan (muntlig referens). Kolonnférsok har dven utforts
dir jiarnoxidtickt olivinsand underssks som filtermaterial for avskiljningen
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av NOM i VA-FORSK Rapport 2004-01 (Berggren et al., 2004). Det har
ocksa visats i forsok att jirnoxideicke olivinsand okar virus- och bakeerie-
reduktionen i omittad zon och att metoden dirfér kan anvindas for att
stirka den mikrobiologiska barridrverkan i tunnare miktigheter i omittad
zon (Lundh et al., 2009).

Vattenintaget till bassingerna, utkastarna (kaskadluftare), varierar ocksd
efter anliggningens behov och forutsittningar. Utkastarna ir ofta utfor-
made for att syresitta infiltrationsvattnet och pa si vis gynna den biologiska
nedbrytningen av organiskt material (Crittenden et al., 2012). I Hudiks-
vall f.d. infiltrationsanliggning utnyttjades, innan verket overgick dill ett
traditionellt grundvattenverk, hoga utkastare i bassingerna for en effektiv
luftning (Hansson, 2000). Andra verk, som Vombverket, har utkastare vid
bassingkanterna for att underlitta rensningen av bassingerna pd bekost-
nad av en jimn fordelning och luftningen av vattnet. Detta ir vanligare f6r
verk som rensar bassingerna maskinellt jimf6rt med verk som rensar bas-
singerna for hand. Det finns ocksd infiltrationsvattenverk som anvinder sig
av inloppskanaler med sjilvfall till bassingerna, som t.ex. i Ronneby. Hir
utnyttjas kanalerna for forsedimentering som resulterat i att bassingerna
inte behover rensas lika ofta (Hansson, 2000).

Inblandning av kalksten i filterbidden

Ytvatten i manga omraden i Sverige 4r mjuka, har lag alkalinitet och ir ofta
sura. P4 grund av de naturliga processerna i marklagren 6kar infiltrations-
vattnets pH, hérdhet, alkalinitet och konduktivitet genom jonbyte av sura
vitejoner och bland annat kalcium. Detta kan leda till att marklagren, med
tid, urlakas och dirmed férlorar sina egenskaper att buffra det sura infiltra-
tionsvattnet. (Brandesten, 1983) Om detta sker, kan det ta tid att aterstilla
markens buffertkapacitet. Det dr ddrfor viktigt att studier utfors pd infil-
trationsmarkers buffertkapacitet. I Vombfiltet i Skdne har studier gjorts pd
dsfiltet dir man kom fram till att neutraliseringskapaciteten skulle ricka i
over 5 000 ar vid ddvarande kalkstensforbrukning (Andersson, et al, 2015).

Manga anliggningar har utfort f6rsok dir kalksten (CaCO,) blandats in
i filtersanden for att undvika separata for- och efterbehandlingssteg. Anvin-
dandet av kalksten i filtersanden héjer inte pH f6r hogt och den naturlige
forkommande koldioxiden som finns i infiltrationsvatten samt den koldi-
oxid som produceras vid nedbrytningen av organiskt material anvinds f6r
att frigora kalcium. (Hansson, 2000)

Det forsta forssket med att tillsitta kalksten i infiltrationsbassingen for
att hoja vattnets hirdhet och alkalinitet gjordes i Karlstad (1988). Kalkste-
nen lades pa botten av bassingen samtidigt som koldioxid (for att sinka
pH) tillsattes, och inom 3—6 ménader hade kalciumhalten och alkaliniteten
i grundvattenmagasinet okat. Verket 6vergav metoden dock efter nigra ar
d det bildades svirgenomtringliga lager i filterbidden. En annan effeke av
att kalka direkt pa botten var en kraftig tillvixt av vegetation i bassingen. I
ett senare forsok i Sodertilje (1992) hade vattenverket vid Djupdal dragit
lirdom fran Karlstad och beslutat att blanda in kalksten mellan 0,2—0,8
m under ytan. P4 s& vis resonerades att den kraftiga algblomningen skulle
undvikas. Dessutom s3 ansigs detta mer fordelaktigt dd adsorptionen, som

sker vid ytan, av humus gynnas av ett ligre pH. Forsoket resulterade i ett
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hardare, mineralrikare och mindre aggressivt grundvatten, dock drojde
det ungefir ett &r innan effekten borjade observeras. I ett annat forsok vid
Djuptorps vattenverk (Ronneby) dkade alkaliniteten och kalciumhalten vid
infiltrationsplatsen tvé &r efter att en av bassingerna hade provkalkats (luft-
ningen hade ocksd minskats for att ta vara pa kolsyran). Parametrarna hade
dven okat i en uttagsbrunn 200 meter bort dock till en ldgre utstrickning da
vattnet var utblandat med vatten frin andra (okalkade) bassinger samt det
naturliga grundvattnet. Genom att kalka bassingerna var férhoppningen att
undvika dyrare férbehandlingsinvesteringar. Baserat pa resultaten blandades
kalksten in i samtliga bassinger (iven vid Lerékra vattenverk) efter ca fem
ir di kalken hade forbrukats i provbassingen. Aven i Emmaboda blanda-
des kalksten in i filterbiddarna for att eventuellt kunna avveckla verkets
foralkaliniseringssteg som utf6rdes efter kemisk flockning. Det fanns dven
forhoppningar om att dtgirden skulle forbittra reduktionen av organiske
material genom att infiltrationsvattnet behall ett ligre pH vid péfyllningen
av bassingerna. (Hanson, 2000 och Frycklund et al., 1994)

I VA-FORSK Rapport nr 2003-03 (se Kap. 8 Listips) studerades nio
dterinfiltrationsanliggningar med krossad kalksten inblandad i filtersanden.
I studien visade resultaten, bland annat, att verken inte behovt byta ut kal-
ken pa 6ver sju &r och att metoden var ett billigare alternativ till andra
behandlingsmetoder.

Sammanfattningsvis kan sigas att positiva effekter har observerats och
att ersittningen av ett forbehandlingssteg dr mojligt om dessa effekeer ir
tillrickligt stora. Detta beror pa flera faktorer som till exempel avstind till
uttagsbrunnar, inblandning av det naturliga grundvattnet och filterhudens
funktion. Aven om metoden ir relativt billig s3 finns det argument for atc
utnyttja de dyrare férbehandlingsmetoderna dir resultaten gér att kontrol-
lera i storre utstrickning. Dessutom finns det som nimnts tidigare risken att
det blir igensittningar i olika markskike.

3.1.2  Hydraulisk belastning

(Ur Hanson, 2000 och Norin, Bellander och Johansson, 2005 samt intervju-
erna)

Hydraulisk belastning ir en viktig aspekt nir det kommer till anliggningars
formdga att rena och infiltrera ytvatten till grundvatten. Belastningen anges
oftast som m*/m?/d [m/d] eller I/m,d och varierar mellan olika anligg-
ningar beroende pa deras forutsittningar. Normalt ligger ytbelastningen
mellan 1-3 m/d, dir Vombverket har vildigt lig belastning pd ca 0,4 m/d
samtidigt som Fégelbackens infiltrationsvattenverk i Visterds har en belast-
ning pd dver 200 m/d (muntlig referens). Anledningarna till variationerna
i det hir fallet 4r bland annat att Vombverket har en stor infiltrationsyta
medan Fégelbacken i sin tur har en liten yta med hég genomslipplighet
samt att de férbehandlar sitt vatten genom kemisk fillning. En jimforelse
didr hydraulisk belastning som funktion av uppehillstid och infiltrationsyta

visas i Figur 3.2 och 3.3 nedan for de intervjuade verken.
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Figur 3.2 Hydraulisk belastning som funktion av uppehallstid f6r de
intervjuade verken (utom Fagelbacken).

Korrelationen mellan hydraulisk belastning och uppehallstid ir relativt svag
(r =-0,35), vilket kan tolkas som att verk med lingre uppehallstid tenderar
att ha en ligre hydraulisk belastning.
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Figur 3.3 Hydraulisk belastning som funktion av infiltrationsyta for de
intervjuade verken.

Den hydrauliska belastningen har dock en maéttlig korrelation, r = —0,49,
med infiltrationsytan (korrelationen ej beriknad fér logaritmisk skala) vil-
ket tyder pa att infiltrationsvattenverk med storre yta tenderar att ha ligre
belastning. Detta verkar rimligt d4 ett verk med stor infiltrationsyta kan ha
samma vattenfldde fordelat 6ver en storre yta jaimfort med ett annat verk
med mindre yta. Alternativt att verk med liten yta behover belasta bassing-
erna mer for att uppnd 6nskad mingd producerat grundvatten.
Belastningen varierar dven under bassingernas cykler och efter ett tag
begrinsas infiltrationskapaciteten genom det 6kande motstédndet frin filter-

huden varfér vattenverken behéver rensa bassingerna efter en viss tid.
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3.1.3  Underhall av infiltrationsbassanger

Infiltrationsbassingerna genomgar cykler dir efter en tids drift bildas en fil-
terhud pa botten pé bassingerna. Det 4r hir den huvudsakliga f6rindringen
av infiltrationsvatten sker. Nedbrytningen av organiskt material pdbérjas,
reduceringen av bakterier och virus och iven avskiljningen av partikulirt
material och l6st jirn och mangan. Filterhuden bestar av ett tunt lager av
organiskt material som verkar som ett mekaniske filter och efter en tid blir
filterhuden f6r utvecklad och forsvérar infiltrationen. Infiltrationsvattenver-
ken behover siledes harva eller rensa (skumma) bassingerna med jimna
mellanrum. (Hanson, 2000 och Norin, Bellander och Johansson, 2005)

Igensittningar ir vanligt forekommande fenomen for bassinginfiltration
och 4r dirfor en viktig del i anliggningsdriften och planeringen av nya infil-
trationsanliggningar. Igensittningar kan uppsta av olika anledningar och pé
olika stillen under infiltrationen. De vanligaste igensittningarna sker i infil-
trationsbassingen antingen i botten eller i de 6versta decimetrarna. Detta
ingdr i den regelbundna driften av infiltrationsanliggningar och dirfor ren-
sas bassingerna (skumning) av verken i olika intervall. Det ir vanligast att
verken utfor rensning av bassingerna innan och efter vintern men rens-
ningsintervallerna kan variera kraftigt beroende pa verkens forutsittningar.
I Uppsala, nir igensittningarna skett vintertid, har man témt bassingerna
och fryst filterhuden for att senare fylla pd med infiltrationsvatten och dir-
efter lyft bort den frysta filterhuden. (Hanson, 2000)

Vid Hisslo vattenverk i Visterds alterneras driften mellan tva bassinger,
dir den ena anvinds vintertid och den andra bassingen sommartid. Bas-
singerna skummas maskinellt en ging per ar och startas under lag belast-
ning i ndgra veckor. I Karlstad (S6rmonverket) skummas ocksé bassingerna
en gang per ar fast for hand. Det blir dock nédvindigt att anvinda griv-
maskin om den &rliga rensningen uteblir. Hir startas bassingerna med den
vanliga belastningen efter rensning. (muntlig referens)

Oftast idr det bassingernas kapacitet som styr nir de behéver skummas.
P4 Vombverket skummas bassiingerna efter ca 1,5 &r dé infiltrationskapa-
citeten reducerats till ca 10 I/s eller 0,1-0,2 m/dygn. Samtidigt pa Fagel-
backens infiltrationsomrade i Visteras, infiltreras ca 250 1 vatten/s pd en yta
av ca 100 m* utan att verket observerat nigra tendenser till igensittningar.
P3 Skrimsta vattenverk i Orebro kan bassingerna vara i drift i flera r efter
att bassiingerna djupgrivdes och fylldes pa med ny filtersand (se sidan 30).
I Nordanstigs kommun, som anvinder aterinfiltration, tas bassingerna ur
drift varannan ménad pa grund av de héga jirn-, mangan-, firg-, turbidi-
tet- och COD-virden som det uppumpade vattnet har. Ridvnis vattenverk
som ocksd aterinfiltrerar grundvattnet byter ut grus i bassingerna var tredje
mdnad. Héga jirn- och manganhalter ir vanligt vid reducerande forhal-
landen som ofta ir fallet for vattenverk som utnyttjar inducerad infiltration
(Fetter, 2014). Infiltrationsbassinger som anvinds for aterinfiltration skum-
mas ofta fler ginger per 4r. Ett undantag var Totra vattenverk som skummar
sina bassinger mindre 4n en ging per &r. Anledningen kan vara linga uppe-
hallstider och storre andel naturligt grundvatten. I Figur 3.4 och Figur 3.5
nedan presenteras sambandet mellan antal skumningar per &r och hydrau-
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lisk belastning respektive COD-belastning (COD - hydraulisk belastning).
(Muntlig referens)
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Figur 3.4 Rensningsfrekvensen baserat pa hydraulisk belastning (r = 0,76).
Informationen tagen fran enkétssvaren (Bilaga 2).

Den beriknade korrelationen mellan hydraulisk belastning och antal res-
ningar per &r ir baserat pd uppskattade virden och tar inte hinsyn tll vilka
forbehandlingssteg som utnyttjas. Dock ir det rimligt att anta att den
hydraulisk belastning paverkar hur ofta bassingerna behéver rensas, vilket

indikeras i figuren ovan.
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Figur 3.5 Rensningsfrekvensen baserat pa COD-belastningen (r = 0,83).
Informationen tagen fran enkétsvaren.

En starkare korrelation kan observeras mellan COD-belastning och antal
rensningar per ar, vilket verkar rimligt eftersom hydrauliska belastningen
inte tar hinsyn till COD-halten i rivattnet.

En underhallaspekt som det rider delade meningar 6ver 4r om bassing-
erna ska vila eller om bassiingerna ska startas direkt efter skumning. Inget
infiltrationsverk hade starka 6vertygelser om att deras tillvigagingsitt var
det ritta. Utan snarare att de gjorde som de alltid hade gjort eller att de inte
hade mojligheten att gora pd annat vis. Det var vildigt vanligt att verken
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alternerade mellan olika bassinger och att vissa bassinger fick torka i vintan
pa att startas igen. For verken som anvinde den hir metoden var det vanligt
att bassidngerna fick vila i ndgra veckor upp till ett par manader, till exempel
Hyndevadsverket, Vang och Hillerslitt vattenverk. Andra infiltrationsvat-
tenverk som Hissld och Fagelbacken vattenverk ldter bassingerna vila dver
sommaren och vintern. Vombverket ldter sina bassinger torka éver vintern
och harvar dem flera ginger per for att stoppa tillviixt i dammarna. Flera
verk ldter inte sina bassinger vila utan startar dem direkt av praktiska skil,
man har i vissa fall inte utrymme att lita bassinger std tomma. Sérmon
(Karlstad), Lotgatan (Koping) och Giddvik vattenverk dr nigra exempel dir
bassidngerna startas direkt. For Hassela vattenverk som utnyttjar aterinfiltra-
tion alterneras bassingerna och de fir vila i ca 6 veckor innan bassingerna
som ir i drift briddas 6ver. Totra vattenverk som har flera aterinfiltrations-
bassinger lter bassingerna torka ut i ett par manader for att fi bort alger. I
Figur 3.6 nedan visas skumningsfrekvensen av négra infiltrationsvattenverk
samt om bassingerna fér vila. I figuren visas dven tvd verk som utnyttjar
dterinfiltration. (Muntlig referens)
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Figur 3.6 Rensningsfrekvensen baserat pa COD-belastningen. Bla och réd
punkt indikerar om bassdngerna startas direkt respektive far vila
i minst nagra veckor. Informationen tagen fran enkétsvaren.

Enligt resultaten i figuren ovan verkar det inte som att ldta bassingerna vila
eller ¢j ha ndgon inverkan pd skumningsfrekvensen. Diremot ir skumnings-
frekvensen betydligt hogre for terinfiltrationsbassinger, vilket kan forklaras
av igensittningar pa grund av jirn- och manganutfillningar.

Andra typer av igensittningar som kan uppkomma i underliggande
jordlager sker inte regelbundet och ir betydligt svirare att dtgirda. Dessa
igensittningar uppstdr av andra anledningar och kriver mer omfattande
dtgirder, bland annat djupgrivning. Det finns minga fall i Sverige dir verk
har drabbats av betydande igensittningar dir anliggningens kapacitet har
forsimrats, se nedan. Det dr dirfor viktigt ate dra lirdomar frn andra verk,
dels hur problemen uppstod och hur verket l6ste problemen men dven hur
anldggningen agerade for att forebyggda mot framtida igensittningar.
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Omfattande igensittningar

Fluktuationen i ravattenkvaliteten kan orsaka problem for infiltrationsvat-
tenverk. I Kerstinboda vattenverk satte biddarna igen pé grund av finma-
terial hade tillforts bassingerna efter att sjén Viren blivit kraftigt uppgrum-
lad. Verket hade sedan tidigare anvint mikrosilar som ska ha minskat den
biologiska aktiviteten i filterhuden och dirmed minskat dess formaga att
fastligga finmaterial. Efter en djupgrivning och utbyte av filtersand stilldes
mikrosilarna av. (Hanson, 2000)

I Uppsalas vattenverk schaktades ett flertal bassinger ut nir kapaciteten
hade mirkbart minskats. En igensittning uppticktes bestdende av jirn- och
manganutfillningar i filterbidden. Flera ar senare uppstod nya igensitt-
ningar fast lingre ned i ett singellager under filtersanden. Igensittningen
bestod av manganféreningar utfillda av Metallogenium (manganfillande
bakterie). Efter en djupgrivning ersattes den tidigare grova filtersanden med
en finkornigare filtersand, och anliggningen var ater i drift. (Hanson, 2000)

Skrimsta vattenverk i Orebro har under de senaste 12 dren djupgrivt
deras bassinger ned till det naturliga dsmaterialet. Verket upptickte att
organiskt material ansamlades i dvergdngsskiktet mellan det naturliga mate-
rialet och filtersanden. Ett en meter djupt lager av filtersand togs bort och
ersittas innan bassingerna driftsattes igen. (Muntlig referens)

Djupa igensittningar kan dven ske om infiltrationsbassinger ir i drift
under lingre tid. P4 Vombverket har sparrdammar anvints for att skapa en
hydraulisk spirr och dirmed skyddat vattentikten frin féroreningar. Nir
rensningen uteblev sattes dammarna igen av tillviixt och verket behévde
griva ut dammarna nir den rutinmissiga skumningen inte rickee till.

(Muntligt referens)
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4  For- och efterbehandling

Behovet av for- och efterbehandling varierar beroende pé verkens forut-
sittningar, dir bland annat ravattenkvaliteten kan ha avgorande betydelse.
Om ravattnet har hége organiske innehall (t.ex. hoga COD,, och firgtal)
kan ett forbehandlingssteg vara nédvindigt for att sikra ett dricksvatten av
hég kvalitet. Det finns ménga olika for- och efterbehandlingsmetoder som
anvinds av infiltrationsvattenverk och de vanligaste behandlingsmetoder
som anvinds i Sverige inkluderar:

* Mikrosilning

* Snabbfiltrering

* Kemisk flockning och sedimentering

* Kontaktfiltrering

* Membranfiltrering

o Aterinfiltration

Mikrosilning anvinds av manga verk for att reducera mingden partiklar som
foljer med infiltrationsvatten, speciellt djur- och vixtplankton, och pd sitt
minska belastningen pd infiltrationsbassingerna. Maskstorleken varierar
oftast mellan 20 och 60 pm (Hanson, 2000) men som kan g& upp mot 500
pm, som i fallet f6r Vombverket. Nu har dock verket planer pé att 6vergé
till diskfilter med titare maskor for att minska den organiska belastningen i
infiltrationsbassingerna, speciellt under sommarsisongen. I andra fall som
i Katrineholm (Kerstinboda) stilldes mikrosilarna av pa grund av den redu-
cerade biologiska aktiviteten i bassingerna (Hanson, 2000).

Nya tekniker med skivfilter kombinerat med kemisk flockning har bor-
jat uppmirksammats inom dricksvattenproduktion. Tekniken #r vanligare
for avloppsrening och kan lisas i bland annat Vinninen, J. avhandling,
"Microsieving in municipal wastewater treatment: Chemically enhanced
primary and tertiary treatment” (Vaidninen, 2017). Forsok i fullskala har
utfores pd Berggirdens vattenverk i Linkoping av Tekniska Verken. Verket
har sedan tidigare anvint skivfilter innan snabb- och lingsamfilter. Efter
att verket upptickte att langsamfiltren sattes igen av en hastig okning av
silt frin Ljungsjon, undersoktes tekniken kemisk fillning och skivfiltrering.
Verket doserade ravattnet med polyaluminiumklorid (PACI) innan skivfil-
tren vilket resulterade i en kraftig reducering i turbiditet. Resultatet blev
dven att igensittningen av lingsamfiltren upphéorde och i stillet dverfordes
till snabbfiltret som l3g direke efter skivfiltren. (Muntlig referens).

Snabbfiltrering ir en metod som anvinds av flera vattenverk, bland
annat Sérmon (Karlstad), Gidddvik (Luled) och Hisslo (Visteris). Meto-
den avskiljer partiklar pa olika sitt, antingen genom att partiklar fastnar i
filtermaterialets porvolym eller genom att partiklarna adsorberas till filter-
materialets yta (Crittenden et al., 2012). Snabbfilter kan avskilja partiklar
genom silning ned till ca 80 pm vilket betyder att mindre partiklar gar
genom (Crittenden et al., 2012). Vissa av dessa partiklar som ger upphov till
lergrumlighet i stor utrickning kan passera filtret (Hanson, 2000). Genom
adsorption pa filtermaterialets ytor eller genom inbindning till biofilmen pa
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sandkornen kan partiklar mindre 4n materialets porstorlek avskiljas. Istillet
avskiljs partiklarna djupare ned i filtret vilket leder till att rengéringen av fil-
tret sker efter lingre intervall (Ohman, etal, 2013). Snabbfiltrering anvinds
ofta tillsammans med kemisk fillning, antingen efter sedimentering eller
direke efter tillsatts av fillningskemikalier, som vid kontaktfiltrering.
Kemisk flockning och sedimentering ir en teknik som anvinds pid minga
ytvattenverk, dir fillningskemikalier tillsitts révattnet som orsakar destabi-
lisering, flockulering och sedimentering av partiklar. Tekniken anvinds ofta
pa infiltrationsvattenverk som ett forbehandlingssteg innan infiltrationen
men #ven som ett behandlingssteg efter infiltrationen. P4 Sormoverket i
Karlstad har man tidigare renat vattnet genom kemisk féllning nir rivattnet
frin Vinern héll simre kvalitet. Idag halls fillningsverket i beredskap om
infiltrationsvattenverket skulle forlora kapacitet vid t.ex., en olycka (munt-
lig referens). Det finns dven anledning att ha kemisk fillning i beredskap om
ravattenkvaliteten periodvis férsimras. I Visterds renas vatten frin Milaren
kontinuerligt genom kemisk flockning och sedimentering som ett forbe-
handlingssteg innan vattnet fordelas i infiltrationsbassinger pd Hisslo och
fagelbacken vattenverk. I Orebro har infiltrationsvattenverket i Skrimsta
ocksd anvint tekniken kontinuerligt innan vattnet férdelats i infiltrations-
bassingerna. Med endast férbehandlingssteget har verket reducerat den
kemiska syreférbrukningen (COD,, ) i snitt frin ca 20 mg/l till ca 4 mg/I
och firgen frin ca 150 mg/l Pt till 7 ca 7mg/1 Pt, se Figur 4.1 och 4.2 nedan.

40

Inkommande ravatten

———Utgaende infiltrationsvatten

300

250

™~
o
]

150
Inkommande ravatten

Farg (mg Pt/l)

——— Utgaende infiltrationsvatten

[
o
o

50

Figur 4.1

Kemiska syreférbrukning fér
inkommande ravatten och
utgaende infiltrationsvatten for
Skramsta vattenverk mellan
2014 och 2015.

Figur 4.2

Férg fér inkommande ravatten och
utgdende férbehandlat vatten mel-
lan 2014 och 2015 i Skramsta vat-
tenverk (Varden <5 mg/| Pt angavs
som 5 mg/I Pt).



Kontaktfiltrering ir en teknik som ir relaterat till kemisk flockning med
sedimentering. Istillet for att flockningen och sedimenteringen sker i sepa-
rata bassinger som i ytvattenverk, sker flockningen och separationen i kon-
taktfiltret. Tekniken gor att reningen kan ske pa mindre yta 4n en konven-
tionell anliggning. En annan fordel med kontaktfilter, som t.ex. Dynasand
filter, 4r att de anvinds kontinuerligt, dir filtersanden tvittas under drift
och stills dirfor ej av for spolning (Bystrom, 1998).

Johannishus infiltrationsanliggning i Karlskrona ir ett av verken som
anvinder mikrosilar och kontaktfilter (Dynasandfilter) som férbehandlings-
metod innan infiltrationen. Behandlingen pa verket resulterar i en reduce-
ring av ravattnets COD,, och firgtal frin ca 28 mg/l och 250 mg/I Pt till
5 mg/l (beriknad frin en korrelation mellan TOC och COD,, ) och 9,7
mg/l Pt. Den nya infiltrationsanliggningen startades 2015 och resultatet
kan tydligt ses i reduceringen av TOC i det firdiga dricksvattnet, se Figur
4.3 nedan. Observera att mitningarna giller blandat vatten frin de tvé infil-
trationsomradena (ca 40 % frin Vang och ca 60 % fran Hillerslitt) och att
innan Johannishus infiltrationsanliggning driftsattes renades ytvattnet med
kemisk fillning, oxidation och filtrering (sand- och kolfilter).

I Driftstart f6r Johannishus

TOC [mg/1]

Figur 4.3 TOC i utgaende dricksvatten i Karlskrona vattenverk mellan 2015
och 2016.

Ett annat verk med liknande uppsittning ir Yxnebergaverket i Kalmar som
upprittades 2009. Hir utnyttjar verket flera olika férbehandlingsmetoder,
bland annat grovrensning, Dynadisc filter, alkalisering och hardhetsékning
och kontaktfilter (Dynasand) med féllningskemikalier. Med dessa steg redu-
cerar verket ravattnets COD,, fran ca 20 mg/l till 5 mg/l och ravattnets firg
frin ca 140 mg/l Pt dll 10 mg/l Pt innan infiltrationsbassingerna. Redu-
ceringen av den kemiska syreférbrukningen (COD,, ) i ravattnet kan ses i
Figur 4.4 nedan.
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====|nkommande ravatten

====Utgaende infiltrationsvatten

Figur 4.4 Kemiska syreférbrukning fér inkommande och utgdende vatten
mellan 2009 och 2016 da Yxnebergaverket var i drift.

I Figur 4.5 nedan presenteras kemiska syreférbrukningen (COD,, ) for
det uppumpade brunnsvattnet pd infiltrationsvattenverket Bottorp (Kal-
mar). 2009, dd Yxnebergaverket togs i drift, kan en reducering av COD, i
brunnsvattnet observeras.

Sommaren 2009

CODy,

(]

0 - o) o &)
& @ & ﬂ\\\\)‘ IR N & N n\\\Q S S S S qb\b
R S N SR S S A S R v B
R SN I AN N N N I S A S A S S A
Figur 4.5 Kemiska syreférbrukning i uppumpade brunnsvattnet i Kalmar

mellan 2001 och 2016.

Bystrom (1998) undersokee atta verk som utnyttjade tekniken med kon-
taktfilter och en av slutsatserna var att rdvattenkvaliteten inte hade stor
betydelse for hur kvaliteten pé filtrerade vattnet var efter filtreringen. Vilket
verkar stimma &verens med observationerna i Figur 4.5 ovan.

Det finns fler verk som utnyttjar tekniken och som upplever goda renings-
resultat. Det kvarstdr dock fortfarande problem med tekniken som inte bli-
vit lost. Tvittvattnet frén kontakefilter innehaller rester frdn fillningskemi-
kalierna, ofta aluminium- eller jirnrester, som mdste tas omhand. I vissa
fall kan resterna ledas i avlopp frin verket men inte alla verk har sidana
forutsiteningar. I Hogésens vattenverk i Nykoping overgavs tekniken efter
forssk med Dynasandfilter da verket inte hade nigra praktiska majligheter
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att bli av med slammet efter filtreringen. Verket planerar dock nya forssk
med ROS-filter.

Membranfiltrering ir en vanlig teknik speciellt i ytvattenverk och anvinds
pa lite olika sitt. Tekniken bérjar ocksé bli vanligare bland infiltrationsvat-
tenverk som antingen for- eller efterbehandling. Det rider delade meningar
hur tekniken bist appliceras i kombination med infiltration, vilket paverkas
av vilka behov verket har. For vombverket, som kommer infiltrera vatten
frin Bolmen parallellt med vatten frin Vombsjén, kommer den organiska
belastningen 6ka, vilket ir en anledning till att anvinda tekniken som for-
behandling innan infiltrationen. P4 s3 vis reduceras belastningen p4 infiltra-
tionsbassingerna och ger verket tid att agera vid eventuella driftstérningar.
Totra vattenverk ir ett exempel dir man forbehandlar vatten frin Gavledn
genom membranfiltrering som sedan anvinds for att stirka grundvattten-
bildningen. Verket startade membrananliggningen 2017.

Aterinfiltration ir en teknik som i stort sett endast anvinds av infiltra-
tionsvattenverk som utnyttjar inducerad infiltration for att reducera jirn
och mangan. Eftersom stérre delen av reduceringen av organiskt material
sker under vattentransporten frin ytvattnet till akvifiren, tillfor inte dterin-
filtrationen med signifikant COD,, -reducering. Ett undantag verkar vara
Hassela vattenverk som reducerar COD,, med ytterligare ca 25 % over
dterinfiltrationssteget. Detta skulle kunna forklaras av korta infiltrationsti-
der frén yt- till grundvatten alternativt héga halter oxidationsbart jirn och
mangan i infiltrationsvattnet. Tekniken anviinds ocksé for att stirka grund-
vattenbildningen i utvalda delar av akvifiren. P4 Totra vattenverk i Givle
anvinds dterinfiltration dels for att reducera mangan, dels att 6ka grund-
vattenbildningen dir uttagen ir som storst. Den hydrauliska belastningen
vid dterinfiltration var hégre jimfért med bassinginfiltration. Hassela och
Rivnis vattenverk som anviinder aterinfiltration belastar bassingerna med
ca 6 m/d. Diremot var den organiska belastningen (ca 25 respektive ca 14 g
COD,, / m?, dygn) inom det normala for bassinginfiltration.

Valet av behandlingssteg beror pi ménga olika faktorer och verk mdste
dirfor utgd frin deras férutsittningar vid val av metod. I ménga fall utnytt-
jas inte teknikerna for att de dr det bista alternativet utan f6r att man alleid
gjort det med goda resultat. I andra fall har forutsittningarna 4ndrats och
satt krav pa verken att utvecklas for att sikerhetsstilla god drickskvalitet for
framtiden. I Tabell 4.1 nedan presenteras en sammanstillning av de f6r- och

efterbehandlingsmetoder som de intervjuade verken anvinder.
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Tabell 4.1 Sammanstéllning av férbehandlingsmetoderna som anvénds av de intervjuade verken.

Kemisk
flockning och X
Snabb- sedimente- Kontakt- Membran- Ater-
Nr Anlédggning Mikrosilning filtrering ring/flotation filtrering filtering Luftning infiltration
1 Eskilstuna FB FB, EB EB
2 Hallstahammar
3 Hudiksvall FB, EB EB
4 Kalmar FB FB
5 Karlskoga FB FB
6 Karlskrona FB EB FB EB
7 Karlstad FB FB
8 Koping FB
9  Luled FB, EB FB, EB
10 Nyképing FB
11 Vomb FB EB EB
12 Vasteras FB FB FB
13 Orebro FB FB
14 Gavle' FB EB EB
15 flordonts e
16 Surahammar’ EB EB

! Verket anvinder inducerad infiltration
FB: Férbehandling
EB: Efterbehandling
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5 Behandlingsresultat och diskussion

5.1 Sammanstéllning av
verkens férutsattningar och resultat

I foljande del presenteras de intervjuade verkens forutsittningar och resul-
tat. All information #4r sammanstillt frin intervjuerna med vissa undantag
d4 data inte fanns att tillgd. I dessa fall samlades informationen frin tidigare
studier, vilket dven aktuellt verk blev informerad om.

I Tabell 5.1 och 5.2 nedan presenteras sammanstillningen av verkens
forutsittningar och resultat. Informationen i Tabell 5.1 4r baserad till stor
del pa uppskattade virden och kommer dirfér inte nédvindigtvis vara en
representativ bild av verkligheten. Detta giller framforallt miktigheten av
omiittad zon, uppehillstid och andelen naturligt grundvatten. I vissa fall har
dock forsok utforts for att fi en storre forstdelse for bland annat markbeskaf-
fenheten.

For verkens produktion, belastning och avstind till brunnar ir virdena
beriknade medelvirden. S& for den hydrauliska belastningen, dir fls-
det varierar 6ver tid, 4r belastningen som presenteras i tabellen nedan ett
genomsnittligt flode.

Behandlingsresultaten i Tabell 5.2 ir tagna frin vattenanalyserna tillhan-
dahéllna av respektive verk. Analysparametrarna som presenteras i tabellen

ir baserade pd arsmedel (forutom ett par undantag, se noteringarna).
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5.2 Behandlingseffekter

Resultaten i rapporten ir fokuserade pd de intervjuade verkens forméga att
reducera organiskt material baserat pa deras forutsittningar. Detta har gjorts
genom att undersdka verkens reningsgrad, UV, och SUVA-reducering.
Reningsgraden definierades som reduktionen av kemisk syreférbrukning
((COD, — COD,) / COD,) och anvindes for att beskriva reduceringen
av organiskt material dels over infiltrationssteget, dels &ver hela anligg-
ningen. For infiltrationseffektiviten togs virden for brunnsvattnet och for
anliggningseffektiviteten togs virden frén det firdiga dricksvattnet. Virt att
nimna ir att COD, -virdena f6r brunnsvattnet ér i vissa fall medelvirden
over flera brunnar och i andra fall virden frin enstaka brunnar. Resulta-
ten frin UV, -reduceringen anvinds ocksa for att visa verkens férméga att
reducera bland annat organiskt material. SUVA f6r vattnet anvinds for att
f& en bild av vilka fraktioner av organiskt material som avligsnas dver infil-
trationen och hela anliggningen, med andra ord forindringen av vattnets

organiska sammansittning.

5.2.1  Reningsgrad

I Figur 5.1 till 5.4 presenteras reningsgraden som funktion av omittad zon,
uppehillstid, avstdnd intag/uttag och hydraulisk belastning f6r de intervju-
ade infiltrationsvattenverken som utnyttjade bassinginfiltration.

o
o
4

Reningsgrad
o
w

0,4
03
02 +
01
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Omattad zon [m]
Figur 5.1 Reningsgrad som funktion av ométtad zon.
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Figur 5.2

Reningsgrad som funktion av uppehallstid.
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Figur 5.3

Reningsgrad som funktion av avstand mellan infiltrationsomrade
och uttag.

L 4

Reningsgrad
(=]

1 2 3 4 5 6
Hydraulisk belastning [m/dygn]

Figur 5.4

Reningsgrad som funktion av hydraulisk belastning.
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Baserat pd dessa resultat gir det inte att se nigon direkt korrelation mellan
reningsgrad och nigon av de enskilda parametrarna. Reningsgraden varierar
mellan ca 60-80 % bortsett frin Ving infiltrationsomrade i Karlskrona som
har ca 0,2. I det hir fallet har brunnsvattnet frin Véng vildigt héga halter
av jarn och mangan (1,3 respektive 0,14 mg/l) pa grund av den reducerande
miljon i dsen (&rsrapport 2015 frin Karlskrona kommun), vilket bidrar till
den relativt hoga kemiska syreforbrukningen. Reningsgraden for dterinfil-
tration 4r 26 respektive 5 % (Tabell 5.2), vilket ir ligre 4n for bassinginfil-
tration. Det verkar rimligt eftersom majoriteten av det organiska materialet
redan reducerat 6ver induceringssteget (fér Surahammar reducerades det
organiska materialet med 42 %, Tabell 5.2), och det kan vara acceptabelt d&
syftet med dterinfiltration ir att efterbehandla grundvattnet.

Ett rimligt antagande ir att alla parametrar paverkar reningsgraden och
att om endast en parameter for ett verk dndras (till exempel den hydrauliska
belastningen) skulle reningsgraden paverkas. Det kan 4ven spekuleras i att
en godtagbar reningsgrad uppnds om till exempel en tillrickligt ling uppe-
hallstid eller miktighet omittad zon uppnatts.

I Figur 5.5 presenteras en jimforelse av de intervjuade verkens totala

reningsgrad, d.v.s. (COD,, —CODD. )/ COD,, .
Ravartten ricksvatten Ravartten
30
L
25
B 20 ° /’, ®  Med kemisk fallning som
2 ° L7 forbehandling
DE' 15 ,,” ®  Utan kemisk féllning som
9 I L] forbehandling
r’ —— - 0,
10 ° o’,, ° 85% Reningsgrad
Pie °
’,’ [ ]
5 -7 L
/” .
o «~
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
CODUr\c\(svat:er

Figur 5.5 Verkens totala reningsgrad
((COD -COD )/ COD

Révatten Dricksvatten Révatren)'

I jimforelsen har alla verk utan kemisk fillning som forbehandlingssteg en
reningsgrad < 85 % och alla verk med férbehandlingssteget en reningsgrad
> 85 %. Enligt resultaten verkar alla verk med kemisk fillning reducera
COD,,, i utgdende dricksvatten till under 1,5 mg/l oberoende av ravattnets
COD,, . For ovriga verk korrelerar en 6kande COD,, i ravattnet med en
okande COD,, i dricksvattnet.

I Figur 5.6 nedan kompletterades grafen med den totala reningsgraden
for infiltrationsvattenverken som deltog i VA-FORSK Rapport nummer
1992-13 av Sundléf, B. och Krongvist L. Dessutom adderades rivattnets
firgtal (mg/l Pt) for respektive verk som representeras av punkternas ytarea.
Observera att vissa datapunkter har blivit borttagna d& firgtalet for vissa

ravatten ¢j fanns tillgingliga. Slutsatser av jimférelsen med informationen
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tagen fran den ildre rapporten bér goras med reservation di det ir oklart
hur vattenanalyserna ir tagna (&rsrapporter, ménadsrapporter etc.).

35 -

30

25
@ Med kemisk fallning
som férbehandling

20 @ Utan for-och

efterbehandling

CODRE‘wauen

<= Med kemisk féllning
som férbehandling
1992

<> Utan kemisk fillning
som férbehandling
1992

15

10

- --- 85% Reningsgrad

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
CcoD

Dricksvatten

Figur 5.6 Verkens totala reningsgrad (COD,,, .. -COD__ . )/COD,, ...
Ringarnas storlek och siffran i dem anger fargtalet i ravattnet (mg Pt/I).

Like resultaten i Figur 5.5 verkar COD__,
ey TOr verk med kemisk fillning som férbehandlingssteg. Daremot verkar
korrelationen mellan COD,., och COD,,  for verk utan kemisk

fillning forsimras nir data frin bide 2016 och 1992 inkluderas (Figur 5.6).
Aven fast ett par av verken frin den tidigare studien (Sundlsf och Kron-

vara oberoende av COD

qvist, 1992) utan kemisk féllning har 6ver 85 % reningsgrad har majori-
teten under 85 % reningsgrad, och de tvd verken frén den tidigare studien
(Visteras och Orebro) med kemisk fillning har under 85 % reningsgrad.
Nir det kommer till firgtalen 4r variationen stor mellan infiltrationsvat-
tenverkens ytvatten, och for de verken med hog CODRévatten (6ver ca 10
mg/l) aterfinns generellt héga firgtal. En annan observation ir att verk med
kemisk féllning har ytvatten med firgtal = 50mg/l Pt samtidigt som verk
utan kemisk fillning har firgtal < 50 mg/l Pt.

[ Figur 5.7 visas COD, -, Firg-, UV, - och TOC-reduceringen f6r nagra
av de intervjuade verken for att se hur dessa parametrar relaterar till varan-
dra. Som figuren visar verkar reduceringen av dessa analysparametrar f6lja
varandra oberoende av verkens behandlingsprocess och forutsittningar.
Diremot dr TOC reduceringen ligre in UV, -reduceringen for alla punkter
dir data for detta finns, vilket talar f6r en 4ndring i sammansittningen av
organiskt material.
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* infiltrationsvattenverk med kemisk fillning som férbehandlingssteg.

5.2.2  Férandringen av UV-absorption och SUVA

UV, mitningar kan vara vildigt anvindbart for att utvirdera effektiviteten
av vattenverket men det dr dock ovanligt att sidana mitningar kontinuerligt
utférs. Det kan ocksd vara anvindbart for att karaktirisera sammansitt-
ningen av vattnet om det kombineras med andra parametrar sisom TOC
for att £ fram SUVA-virden. Dessa virden kan ge virdefull information
om vilka fraktioner av organiskt material som reduceras i vattnet efter alla
reningssteg. Det kan ocksd visa hur vissa behandlingssteg kommer péver-
kas, sisom desinficering med UV-ljus kan paverkas av hoga SUVA-virden
(storre andel organiskt material som absorberar UV-ljus).

I Hyndevadsverket i Eskilstuna dir vattnet renas genom mikrosilar och
snabbfilter fore infiltrationen samt luftning och avhirdning efter infiltra-
tionen kan en forindring av UV-absorptionen observeras efter alla steg, se
Figur 5.8 nedan. Hir kan dven drsvariationerna observeras med en UV, -
okningen runt december och maj.

Figur 5.7

Intervjuade verks totala reducering
av COD,,, Férg, UV, _och TOC.

abs

Figur 5.8

Féréndring av vattnets
UV-absorption efter
Hyndevadsverkets processteg.
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UV-abs (254nm/cm)

====Efter snabbfilter
===Brunnsvatten (luftningstrappa)
====Efter snabbfilter (avjirning)
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Foér samma period kan SUVA-virdet f6r inkommande respektive utgi-
ende dricksvatten ses i Figur 5.9 nedan.

LA A /
\'}
<
5, M‘AM
v === |nkommande ravatten

===Utgaende dricksvatten
1,5
1
0,5
0 T T T T T T T
& :LQ\?‘ :‘9'»"‘ :\9'\?‘ :]9'\,"‘ ’19'\3’ W@f’ :19'\‘? {19@

Figur 5.9 SUVA fér inkommande révatten och utgaende dricksvatten for

Eskilstuna.

Det som tydligt kan ses i grafen dr att SUVA f6r vattnet reduceras, vilket
tyder pa att en storre andel hdgmolekylirt organiske material reduceras i
vattnet efter reningsstegen.

I tabell 5.3 nedan presenteras SUVA-virden f6r Hyndevadsverket, Gil-
lerdsen vattenverk, Sormoverket, Vombverket och Yxnebergaverket.

Tabell 5.3 Beréknat SUVA-varde fér fem infiltrationsvattenverk.
Inkommande Utgaende
Anléggning infiltrationsvatten dricksvatten
Hyndevadsverket 2,44 2,11
Gallerasen vattenverk 1,82 0,96
Soérmoverket 3,48 1,24
Vombverket 2,94 2,51
Yxnebergaverket 1,91 1,7

Fér dessa fem vattenverk reduceras SUVA under infiltrationen. Observera
att SUVA-virdet f6r Gillerasen vattenverk och Yxnebergaverket giller infil-
trationsvattnet efter férbehandlingssteget med bland annat kemisk fillning.

Det som ir gemensamt for alla verk ir att stérre andel av de hogmoleky-
ldra (aromatiska) foreningar som absorberar stérre andel UV-ljus ir elimine-
rade, vilket stimmer 6verens med litteraturen (Weishaar et al., 2003). Detta
leder dill att den organiska sammansittningen i dricksvattnet har en hogre
andel ligmolekylira organiska foreningar. Denna observation verkar dven
stimma Sverens med resultaten som presenteras i Figur 5.7, dir TOC-redu-
ceringen ir ligre in UVabs-reduceringen. Vilket tyder pd att den del av det
organiska materialet som elimineras bestér till stérst del UV-absorberande

forening (t.ex. aromater).
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6 Slutsatser och erfarenheter

Syftet med projektet har varit att samla in erfarenheter frin infiltrations-
vattenverk och férsoka dra lirdomar av forsék och hur deras anliggningar
drivs. Det verkar som att verkens férutsittningar styr i stor utstrickning hur
anliggningarna utformas och drivs. Rdvattenkvaliteten och markens egen-
skaper i infiltrationsomradet péaverkar val av férbehandlingsmetod och hur
bassingerna drivs. Det som ménga verk har gemensamt dr hur genomslapp-
ligheten i bassinger styr hydrauliska belastningen och hur ofta de harvas
och skummas. Dir infiltrationsvattenverk ofta startar, och succesivt 6kar
belastningen efter skumning till motstandet blir sd pass stort i bassingen att
de behover rensas igen. Hir kan en korrelation observeras mellan hydraulisk
belastning och antal skumningar per dr, men framférallt en stark korrelation
mellan COD-belastning och antal skumningar per 4r.

Som nimndes tidigare s& verkar behovet och valet av férbehandlingsme-
toder styras mycket av révattnet och av dsens kapacitet att reducera parame-
trar, som till exempel COD,, . Enklare metoder som mikrosilar 4r vanligt
for att minska belastningen pa efterkommande behandlingssteg men iven
for att férhindra komplikationer som kan uppstd med rivattenvariationer
vid kraftig nederbérd.

Férbehandlingsmetoder med kemisk fillning #r vanligt, speciellt di
ravattnet dr besvirligt. For infiltrationsvattenverk med ligre produktion
var kemisk fillning med kontaktfiltrering vanligare, som for Kalmar, Karl-
skoga och Karlskrona. Medan infiltrationsvattenverk med hégre produktion
utnyttjade kemisk flockning och sedimentering, vilket var fallet for Visteras
och Orebro. Alla dessa verk tycktes ha ett gott reningsresultat med bada
reningsmetoderna, i viss strickning, oberoende av rivattenkvaliteten. Detta
var inte fallet for verken utan kemisk fillning dir 6kningen av COD
medférde en okning av COD

tenderade infiltrationsvattenverk med révatten som innehsll hoga COD-

Révatten

Drickevaen Baserat pé resultaten (Figur 3.6)
virden (runt 10 mg/l) och hoga firgtal (= 50 mg/l Pt) att utnyttja kemisk
fillning som férbehandlingsmetod. Dessutom hade alla intervjuade verk
med férbehandlingsmetoden ect COD_, < 1,5 mg/l (Figur 3.5), och
nir verk inkluderades frin studien 1992 (Sundlsf och Krongvist, 1992) var
CODy, uen <2 mg/l Pr.

Nir det kommer till reningsgraden 6ver infiltrationen korrelerar inte
nigon enskild parameter med reduktionen av COD,, . Det kan vara si att
en enskild parameter som miktighet omittad zon och avstind intag/uttag
har betydelse tills att en viss miktighet respektive distans dr uppnddd eller
att andra parametrar som uppehallstid dominerar si linge den ir ling nog.

Forhallandet mellan de 6vriga parametrarna kunde en viss korrelation
observeras, som for hydraulisk belastning och ytarea. Hir handlar det tro-
ligen inte om att parametrarna ir direkt beroende av varandra utan snarare
att verk tenderar att styra belastningen efter behov och férmaga.

Nir det kommer till reduceringen av organiska fraktioner i vattnet verkar
det, for de verk dir data fanns tillgingligt, som att infiltrationen reduce-
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rar proportionellt hogre andel organiskt material som absorberar UV-ljus.
Dessa fraktioner dr samma som de i kemisk flockning skulle anses vara Litt-
flockade. Detta skulle tyda pd att infiltrationen inte kompletteras i samma
utstrickning av kemisk fillning nir det kommer till att reducera, redan ned-
brutet och svdrflockat, autoktont organiskt material.
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