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FORORD

Den kraftiga samhéllsutbyggnaden under de senaste decennierna har
pd indnga hall inneburit att mark med daliga grundfoérhal landen ta-
gits i ansprdk. Den fordndrade markanvandningen med en okad hard-
goring av markytan vanligen i kombination med ett stGrre och om-
fattande byggande under mark har medfort rubbningar av den natur-
liga vattenbalansen. Grundvattenforhallanden har forandrats genom
minskad grundvattenbildning samtidigt med 6kad drénering vilket
resulterat i sjunkande grundvattennivaer och i samband harmed ock-
sd marksattningar inom omréden med losa leror.

For att motverka skador till foljd av marksattningar orsakade av
grundvattensinkningar har pd flera héll vatten infiltrerats genom
brunnar i jord eller berg. Denna metodik som fatt namnet djupin-
filtration har visat sig kunna uppfylla sitt syfte i manga fall
men vissa problem har uppkommit avseende dess tillampning framfor
allt under langre tid. Statens rad for byggnadsforskning har sedan
lange stott forskning och utveckling av metodiken kring djupin-
filtration. Under &r 1977 tillsattes av BFR en grupp bestdende av
konsulter och forskare for att i en rapport sammanfatta kunskaper-
na om djupinfiltrationsmetodiken, hur den verkar, vilka problem
som kan uppstd, hur dessa évervinns samt ge rdd for utférande,
drift och kontroll av djupinfiltration.

Gruppen har haft foljande sammansdttning

Ann-Carin Andersson Chalmers tekniska hdgskola

Goran Bergman Tyréns

Thorsten Blomquist VIAK AB

Leif Carlsson, ordférande Sveriges geologiska undersokning, SGU
Gunnar Gustafson VIAK AB

Rudolf Martinel ! Vyrmetoder AB

Ake Moller AB Vattenbyggnadsbyran

Per Riise Kjessler & Mannerstrale AB

BFR har beviljat anslag for rapportens utarbetande. Ordférapden i
gruppen har deltagit pd bekostnad av Sveriges geologiska under-
sokning. Gruppens enda heltidsanstallda medlem, Ann-Carin Andersson
har utfort sammanstéllnings- och redigeringsarbetena






SAMMANFATTNING

KAP 1.

Med djupinfiltration menas vattentillférsel till berg eller jord-
lager genom borrhdl eller brunnar. | Sverige utnyttjas djupinfilt-
ration for att hoja grundvattennivan och darmed forhindra satt-
ningsskador och i mindre utstrackning for att forstarka grundvat-
tentillgangar. | rapporten behandlas djupinfiltration med utgangs-
punkt frAn grundvattensankning och sattningsproblem.

Det 6kande samhallsutbyggandet har inneburit hardgoring av mark i
kombination med dranerande ingrepp som pa flera hall medfort
grundvattensankningar. | omraden med sattningskansliga jordar
exempelvis 1eromraden inom Stockholms- och Goteborgsregionerna
har dessa grundvattensankningar orsakat marksattningar med skador
pad byggnader, vagar, ledningar etc.

Djupinfiltration for att hoja en avsankt grundvattennivd maste i
forsta hand ses som en metod att under begréansad tidsrymd motverka
marksattningar och skador. Malet maste dock vara att genom tatnings-
atgarder forhindra den dranering av grundvattnet som orsakar mark-
sattningarna.

KAP 2.

De geologiska formationer som djupinfiltration vanligtvis utfors i
karakteriseras av den senaste landisen och tiden efter denna. Berg-
grunden &r eroderad till djupa dalar i svaghetszoner. Dessa dalar
ar idag tackta med ett tunt friktionsjordlager i botten som 6ver-
lagras av lera. Leran &r vanligtvis normal konsol iderad varfor en
grundvattensankning resulterar i en otkad belastning med séttningar

i leran som foljd.

De slutna akviferer som friktionsjordlagret utgor ar sma, begransade
och lagpermeabla varfor mycket smd lackage resulterar i stora sank-
ningar av grundvattentrycket.

KAP 3.

Vid utnyttjande av djupinfiltration i Sverige har en méngd erfaren-
heter vunnits om de problem som kan uppstd. Orsaker till problem och



brister i utférande och drift av djupinfiltrationsanlaggningar
kan sammanfattas i nedanstdende punkter:

Foérundersokningar har utforts i begréansad omfattning vilket
fatt till foljd att brunnar och borrhal ej placerats dar de
basta forutsattningarna forelegat.

Brunnar och borrhal har utformats bristfalligt.

Brunnar och jordlager narmast dessa har med tiden satt igen
p g a olampligt infiltrationsvatten.

Skoétsel av brunnar och borrhdl har varit bristfallig.

Driftproblem har uppstatt som ej uppméarksammats i tid vilket
medfort driftstopp.

KAP 4.

For att kunna placera en infiltrationsbrunn pd lampligaste stalle
kréavs kénnedom om

grundvattensénkningens utbredning och storlek
lage och utbredning av permeabla skikt under leran

vattentransporterande egenskaper hos det permeabla lagret

Genom undersokningar som grundvattennivdobservationer, portrycks-
maétningar, sonderingar for att bestimma jordlagrens méaktighet och
sammansattning samt provpumpning och/eller provinfiltration kan sa-
dan information erhallas att lampligaste infiltrationsplats kan
bestdmmas.

Brunnar eller borrhdl placeras dar vatten kan tillforas ett permea-
belt lager med storsta mojliga utbredning inom det omrdde som skall
paverkas. Infiltrationsplatsen bor inom detta omrdde forlaggas dar
grundvattensankningen ar storst. Inom manga omrdden kan flera in-
filtrationsbrunnar eller borrhal behovas.

KAP 5.

En brunn maste dimensioneras med hansyn till materialsammansattning
i den formation dar vatten skall infiltreras. En brunn i jord be-
star av filter och forlangningsror som bada skall utforas med han-
syn till naturliga forutsattningar och tekniska anordningar. Filt-
ret bestar av dels ett filterror med slitsar eller perforeringar



dels ett grusfilter eller formationsfilter som férhindrar material
fran formationen att transporteras in i brunnen.

Formationsfilter valjs da formationen bestar av ett osorterat
material, dvs dess siktkurva ar flack. Filtret utvecklas direkt
fran formationen genom renspumpning. Slitsarna i filterréret bor
utformas som kontinuerliga.

Grusfilter véljs da materialet i formationen &ar sorterat. Filtret
placeras utanfor filterroret vid borrningsarbetena och bestar vanligt-
vis av ett rent kvartsmaterial. Kornstorleken véljs fran formations-
materialets siktkurva. Slitsarna bor dven i detta fall valjas som kon-
tinuerliga pa grund av det hdga renspumpningskrav som galler for in-
filtrationsbrunnar.

Infiltrationsflodet begransas av att hastigheten i slitsarna ej far
vara storre an 0,03 m/s.

Det vattentryck som laggs Over brunnen for att fa ett visst infil tra-
tionsflode far ej vara for stort. Detta for att forhindra att det in-
filtrerade vattnet strommar upp utmed réret till markytan.

Vid utférande av infiltrationsbrunn i jord bor det slitsade filter-
roret placeras ett stycke under den ovanliggande leran for att und-
vika att finmaterial kommer in i brunnens filter.

Brunnar i berg, dvs bergborrhal, utfors antingen fran tunnlar eller
bergrum eller fran markytan. | det senare fallet kompletterar den
vanligtvis en jordborrad brunn. | det forstndmnda fallet borras
halen upp till det sprickiga ytberget utan att borras ut i jord. For
att kontrollera mojlig infiltrationskapacitet provtrycks borrhalet
varannan meter. Nar tillracklig kapacitet erhallits placeras en
manschett som tatning i borrhalet mot tunneln. Borrhalen utfors van-
ligtvis med 51 mm:s diameter for att utnyttja den bergborrutrustning
som normalt anvéands vid bergarbete.

For att en brunn skall fd maximal kapacitet maste den renspumpas
innan den tas i drift. Nar en igensattning uppstar efter en tids
drift maste den ater renspumpas. Renspumpning syftar till att ta
bort den igensattning som uppstar narmast brunnen vid borrningen



samt fOor att ¢ka permeabiliteten ndrmast brunnen genom att ta bort
fint material fran formationen. Vid rensning skall en effektiv rens-
pumpningsmetod utnyttjas, exempelvis manschettpumpning eller jet-

spolning. Dessa mekaniska metoder kan kompletteras med en kemisk
rensning.

En djupinfi ltrationsanldggning som skall kunna fungera under en

langre tid maste planeras med hansyn till praktiska forutsattningar
som:

tillforsel av infi ltrationsvatten

avledning av vatten vid rensningstillfallena
elforsorjning

atkomlighet

hansyn till omgivande trafik och boende
skydd mot averkan

KAP 6

Som infiltrationsvatten utnyttjas vanligtvis kommunalt dricksvatten
eller grundvatten frdn den dranerande anlaggning som orsakat grund-
vattensankning och behovet av djupinfiltration. Bada dessa vatten
ar vanligen mycket bra, trots detta orsakar de en med tiden okande
igenséattning i brunnen och dess narhet.

Igensattningen beror pd nagon eller nagra av foljande faktorer:

Suspenderat material i infiltrationsvattnet avsatts i
brunnsfiltret och jorden ndrmast brunnen.

Gas eller luft, 16st i eller tillfort infiltrationsvattnet
avsatts i infiltrationsbrunnen eller formationen.

Kemiska reaktioner mellan infiltrationsvattnet och grund-
vattnet som resulterar i volumindsa utféllningar. Speciellt
vanligt ar utfallning av jarnhydroxid vid kontakten mellan
ett jarnrikt grundvatten och ett syrerikt infiltrations-
vatten.

Dispergering av lera i formationen.

Mikrobiell aktivitet i brunnen eller brunnsfiltret.

Igenséttning kan motverkas genom behandling av infiltrationsvattnet
och atgardas genom renspumpning. Igensattningen far aldrig bli si
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stor innan rensning att mer &n halften av infiltrationsflodet for-
loras vid konstant infiltrationstryck. Rensning bor dock utforas

minst en géng om aret.

| varje enskilt fall ar risken for och konsekvensen av en igen-
sattning beroende pa lokala forhéllanden. Som tumregel for att
motverka igensattning kan foljande rad ges:

Igensattning pa grund av partiklar i infiltrationsvattnet

sker alltid, men beroende pd méingd och egenskaper hos partik-
larna sjunker infiltrationsflodet olika snabbt. Igenséattnings-
hastigheten kan minskas genom att vattnet filtreras genom t ex
filterpatroner. En redan uppkommen igenséattning kan rensas bort.
Genom att prova sig fram kan en nddvéndig grad av fil trering
utprovas for att minska antalet rensningstillfallen.

Gas eller luft far ej férekomma i vattnet i storre mangd &n
mattnadsvardet for radande tryck och temperatur i akviferen.
| annat fall maste vattnet avluftas.

Kemiska reaktioner som medfor utféllningar, ger en igensatt-
ning som bor rensas bort. Infiltrationsvattnet kan ocksd be-
handlas sd att utfallning minskas t ex genom en pH-justering.

Urlakning och svéllning av lera i formationen kan forhindras
genom att natriumadsorptionstalet, SAR, pd infiltrationsvatt-
net, ligger inom vissa grénser. Justering av infiltrations-
vattnets sammanséttning kan bli nédvandig och utférs genom att
dess salthalt forandras i sddan grad att det motsvarar det ur-
sprungliga grundvattnets sammansattning eller rekommenderade
varden pa SAR.

Om igenséattning till foljd av dispergering har skett bor kal-
ciumklorid tills&ttas infiltrationsvattnet tills infiltrations-
flodet stigit till normala vérden. En igensattning av disper-
gerad lera &r svar att rensa bort.

Mikrobiell aktivitet kan reduceras genom chockklorering i
kombination med mekanisk rening. lgensattningen kan undvikas
genom att ett kloréverskott uppratthalls i infiltrations-
vattnet.



Igensattm'ng av infi ltrationsbrunnar kan vanligen undvikas eller
minimeras genom att infiltrationsvattnets sammanséttning foréndras.

Generellt bor det vatten som infiltreras i en akvifer ha liknande
sammanséttning som det ursprungliga grundvattnet. Dessutom bor
kemikalier inte tillféras infiltrationsvattnet som inte naturligt
forekommer i akviferen och som kan paverka jordlagrens sammansatt-
ning och struktur.

KAP 7.

Noggrann driftskontroll ar nédvandig for att snabbt kunna &tgérda
brister hos infiltrationsanlaggningen eller i infiltrationens ut-
forande. Regelbundet aterkommande observationer maste goras for att
bedoma effekten av infiltrationen, dvs areal péverkan, grundvatten-
nivans och porvattentryckets tidsforlopp samt sattningarnas av-
tagande. Generellt kan foljande schema fdljas:

| géng/vecka bor observationer goras av infiltrationstryck,
flode, installationernas funktion samt grundvattenniva, i
brunnens nérhet.

| géng/ménad bor sattningsmatningar samt observationer av
grundvattenniva och portryck utforas.

I gdng/ar (minst) bor brunnen rensas och ventiler och ma-
tare rengdras.

Det kan inte nog podngteras vikten av en regelbunden tillsyn.
Manga avbrott i driften kan undvikas geom att fel eller brister
upptacks i tid.

KAP 8.

Kostnaderna for en djupinfiltrationsanldggning beror delvis av
lokala forhallanden. Vissa riktlinjer anges dock for anlaggning,
skotsel och underhall. Hirav framgér att driftkostnaderna utqor
den tyngsta posten framfoér anlédggningskostnaden. Det I6nar sig
darfor inte att spara in pa den senare da en bristfalligt utford
brunn kan ge forhojda driftkostnader.
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1. VARFUR DJUPINFILTRATION

11 Vad ar djupinfiltration?

Med djupinfiltration forstas vattentillférsel till berg eller jord-
lager genom borrhdl eller brunnar. Begreppet infiltration anvands
inom hydrologin for att beskriva vattnets nedtréngande i jord
eller berg medan begreppet perkolatiori beskriver vattnets verti-
kala rorelse ned till grundvattenytan.

Djupinfiltration kan &ven bendmnas kontrollerad grundvattenbildning
via brunnar eller berghal. | engelskt sprakbruk anvands uttrycken
"injection" eller "artificial recharge through wells".

S

1.2 Nér anvands djupinfiltration?

| Sverige utnyttjas djupinfiltration vanligtvis for att hdja en av-
sankt grundvattennivd och for att forstarka en grundvattentillgang.
| foreliggande rapport behandlas djupinfiltration i samband med
hojning av grundvattenniva for att motverka sattningar.

I samband med byggande i Sverige har sénkningar av grundvatten-
nivd i saval berg som i jord observerats. Orsaken till dessa sank-
ningar har varit

0o dranering pd grund av t ex djupa schakter, ledningsgravar
eller anlaggningar i berg.

0o minskad grundvattenbildning till foljd av fér&dndrad mark-
anvandning t ex hardgoring.

De storsta avsénkningarna orsakas vanligen av djupt liggande dra-
neringar under grundvattenytan. | omraden med I6s lera har dessa
grundvattensankningar medfért marksattningar och orsakat skador pa

byggnader, vagar och ledningar.

Problemen grundvattensdnkning - marksattningar har under de se-
naste 10-15 aren ¢ka bl a till foljd av att berget i allt hogre
grad utnyttjats inom och i anslutning till bebyggda eller planera-
de omraden. Varje ar byggs i Sverige tunnlar for vatten, dagvatten,
avlopp, fjarrvdrme, el, tele och kommunikation till en langd av

ca 80 km. Flertalet av dessa tunnlar anldaggs i regioner med satt-
ningskansliga jordar, exempelvis leromraden i Stockholms- och
Goteborgsregionerna.



Djupinfiltration &r en metod att motverka dessa grundvattensank-
ningar orsakade av djupliggande dranering under grundvattennivan
men den maste i forsta hand ses som en metod att under begransad
tid uppratthalla en grundvattenniva. Pa sikt maste i stallet
lackagen till anlaggningarna reduceras genom titande atgarder. |
Sverige utnyttjas sedan 10 ar djupinfiltration, och idag finns
sammanlagt ca 50 infiltrationsbrunnar i drift.

Djupinfiltration kan ocksd utnyttjas i andra sammanhang, exempel-
vis for att

magasinera eller utnyttja energi i grundvatten
forhindra saltvattenintrangning i kustnara omraden
driva ut olja och ersatta olja med vatten
deponera icke 6nskvért vatten

Djupinfiltration far inte forvaxlas med ytinfiltration exempelvis
perkolationsmagasin, dar vatten tillfors grundvattenmagasinet fran
markytan. Ytinfiltration ar i forsta hand avsedd att motverka
minskad grundvattenbildning till foljd av hardgoring.

1.3 Bakgrund till rapporten

Sedan slutet av 1960-talet har djupinfiltration praktiserats i
Sverige inom ett flertal projekt dar syftet varit att aterstalla
en avsankt grundvattenniva. De erfarenheter som vunnits under
aren har i stort varit positiva men har indikerat vissa svarig-
heter. Framfor allt har det visat sig svart att uppréatthalla en
aterstalld grundvattenniva under langre tid.

Genom studier och erfarenheter har spridda kunskaper om hur djup-
infiltration bor utféras véxt fram inom landet. Ett behov av att
sammanstalla dessa kunskaper medférde att en arbetsgrupp bestaende
av representanter for konsultbranschen, myndigheter och forsk-
ningsinstitutioner tillsattes av byggforskningsradet (BFR). Arbets
gruppen fick som uppgift att "utforma praktiskt tillampbara re-
kommendationer for utférande av djupinfiltration™. Foreliggande
arbete utgor arbetsgruppens redovisning.
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2. HUR AR FORUTSATTNINGARNA FOR DJUPINFILTRATION

21 Naturliga geohydrologiska forhallanden

De geologiska forhallandena i Sverige ar i huvudsak praglade av de
geologiskt sett mycket unga avlagringar som bildades under och i
samband med den senaste landisens avsmaltning samt under den period
da delar av landet darefter var tackt av vatten. Dessa avlagringar
vilka utgor vara jordarter tacker en berggrund som till 95% bestar
av kristallina bergarter. Grundvattenforekomster i berggrunden ar
helt och hallet forknippade med sprickor, forkastningar, kross-
zoner etc.

Genom landisens eroderande inverkan har svaghetszoner i berggrunden
kommit att fordjupas och bildar nu i flertalet fall dalgangar och
lagpartier i Vvart landskap. Speciellt utpraglat ar detta for de
svaghetszoner som har en riktning som sammanfaller med landisens
rorelseriktning. De lagre delarna av dalgdngarna ar vanligen fyllda
med kvartdra avlagringar, jordarter. | samband med och efter land-
isens avsmaltning var stora delar av landet téackt av vatten, FIG 1.
Under denna tid avsattes finkorniga jordarter i form av leror och
siltjordar i dessa omraden. De understa, och darmed ocksd de aldsta
delarna av dessa avlagringar innehaller vanligen inslag av grévre
material, som silt och sand. | dessa delar forekommer pa vissa
stallen en varvighet eller skiktning, orsakad av variationerna i
smaltvattenfloden fran landisen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att lerorna &ar homogena, utom i sina
understa delar déar mer eller mindre val utbildade skikt av grovre
material ofta foérekommer. Det bér emellertid poangteras att leror
direkt kan Overlagra berg eller moran.

Lerorna ar idag konsoliderade med hansyn till de geologiska for-
hallanden som rader eller ratt fran tiden for dess bildande och
fram till nutid. Saledes ar lerorna i allmanhet normalkonsolide-
rade eller svagt 6verkonsoliderade. En belastning i form av en
vattentryckssankning kan darfor resultera i att forkonsoliderings-
trycket overskrids och en sattning intraffar.
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FIG 7. Hog&ta ktattinjzn.
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En sektion genom en sedimentfylld dalgdng i vastra Sverige illustreras
schematiskt i FIG 2a. De grovkornigare jordlagren ndrmast berggrunden
har i vissa omraden kontakt med markytan via dal sidorna men i andra
omrdden saknas denna kontakt. | Ostra Sverige ar friktionslagret
vanligtvis maktigare och star vanligtvis i direkt kontakt med mark-
ytan, FIG 2b. Grundvattnet som férekommer i dessa permeabla lager

har en niva som i allméanhet ligger i nivd med markytan. Grundvattnet
i friktionsjordens narmast berggrunden i naturligt tillstdnd har van-
ligtvis en nivad som ligger éver lagrets Gvre begrinsning gentemot
leran. En saddan vattenférande formation kallas sluten akvifer.

| en sluten akvifer galler vanligtvis att sma vattenvolymsférand-
ringar orsakar stora vattenni vaforandringar. Den areella utbred-
ningen av en vattennivaférandring blir forhallandevis stor, och be-
ror av det vattenforande lagrets maéktighet, kontinuitet och permea-
bilitet.

Grundvattnet bildas vid dalens sidor dar friktionsjordlagret gar
upp till markytan eller via berggrunden. En mycket liten tillforsel
kan ske som lackage genom leran.

Portrycket i leran overensstimmer i allmanhet med grundvattennivan
i den slutna akviferen. | lerlagrets 6vre delar varierar dock por-
vattentrycket beroende pd klimat och nederbord.
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FIG 2 a. Schematcdk Azktion gznom  FIG 2b. Szhmcutlik Azktlon gznom
zn AzdUmznt&ytld dalgang zn AzcUmzntMylld dalgang
I voalaa SveAlgz. 1 OAtxa SvzAlgz.

Den svaghetszon i berggrunden som &skadliggors i den i FIG 2 illust-
rerade dalgéngens botten kan vara vattenforande. Vattentrycket i
denna Gverensstammer i naturligt opéverkat tillstdnd vanligtvis med
grundvattennivan i den slutna akviferen.

2.2 Stérningar av grundvattenforhéllanden

Grundvattennivan i berg och friktionslager kan avsankas genom dréane-
rande ingrepp direkt i akviferen eller via spricksystem i berget.
Dessa ingrepp kan vara djupa schakter, ledningsgravar samt anlégg-
ningar i berg. Avsankningar medfor en fordndring av vattentrycks-
forhallanden i leran. | FIG 3 illustreras vattentrycksforhéallandena
i leran under naturliga opaverkade betingelser, efter en grundvatten-
sankning i det djupt belagna friktionslagret samt forhéllandena i
samband med djupinfiltration.

Medan grundvattenavsankningsforloppet i friktionsjordlagret &r snabbt
(dygn) &r motsvarande tryckforandringsforlopp i lerlagret langsamt
(manader - &r) och beror bland annat p& lerans konsolideringsgrad

och férekomsten av permeabla skikt av t ex silt.
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2.3 Hur fungerar djupinfiltration teoretiskt?

Den snabbaste avsankningen av vattentrycket i en jordprofil sker i de
mest permeabla lagren narmast den stdrning som orsakar vattentrycks-
sankningen. P& motsvarande satt galler att den snabbaste tryckoékningen
kan erhdallas genom att infiltrera vatten i dessa lager. Principen for
djupinfiltration ar saledes att genom brunnar i berg eller jord till-
fora vatten till dessa permeabla lager. Den areella paverkan av en
djupinfiltration kan ségas vara proportionell mot jordlagrets permea-

bilitet enligt

Ro
dar Ro den radiella utstrackningen av det paverkade omradet,
influensradie (m)
t tid efter infiltrationsstart (s)
k akviferens permeabilitet (m/s)
H akviferens maktighet (m)
S akviferens magasinskoefficient

(Definitioner av utnyttjade termer framgar av bilaga 1.)

Lera har en permeabilitet av ca 10"10 m/s och friktionsjord dar djup-

infiltration vanligtvis utférs i en permeabilitet av ca 10 m/s. Detta
innebar att infiltration i kontinuerliga permeabla jordlager har en
radiell paverkan som ar ca ! 000 ggr storre an infiltration i ett

lerlager enligt ovan angivna formel.
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24 Hur forandras portrycket vid djupinfiltration?

Principen for djupinfiltration ar att genom snabb tryckdkning i lerans
omgivning dvs i underliggande permeabla jordlager héva en portryck-
sankning i Overlagrande lerlager. Inom en nagot langre tidsrymd kan
portrycket darefter hojas genom vertikal stromning fran friktions-
lagret till lerlagret, som illustreras av Fig. 4.

Lera

Friktionsiord

FIG 4. ?>vlncJjpe.n fciti vaxte.yatAomning fisian ~AlktiomlageA till
leAlageA. vid djupin”UIVLOtlon.

Nar en lera belastas foljer den en deformationskurva illustrerad i
FIG 5.

_ Log. effektivspanning o'(kPo)
T Forkonsolideringstry :k

~/Jungfrukurva
Deformationsforlopp'via,

avlastning och férnyad
palastning

FIG 5. Kovu>olldeAlngA](I6>iloppe,t 1 un leAa.

Upp till radande forkonsol ideringstryck sker huvudsakligen elastiska
deformationer, varefter plastiska deformationer langs den s k jung-
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frukurvan dominerar. Om ieran avlastas aterfjadrar denna genom
elastiska deformationer och vid fornyad palastning deformeras le-
ran som om ett nytt forkonsolideringstryck motsvarande den tidigare
maximala effektivspanningen ratt. Vid deformationen avger leran vat-
ten motsvarande den porositetsminskning som kompressionen medfor.

Dd leran har lag permeabilitet tar kompressionen lang tid. Detta
medfér att en palastning i ett inledningsskede till storsta delen
tas genom en Gkning i portrycket och forst da vattnet avgar Gver-
fors lasten pa leran, se FIG 6.

Konsolideringstid , t

Portryck
okning

Effektivt ryck 6kning, Ao’

FIG 6. Udi*"OAlopp 4> koMoUdeAlng och c’dvtivtAyckokyu-ng.

En sénkning av grundvattennivan i en akvifer under lera medfor att
det uppstar en nedatriktat hydraulisk gradient i lerans undre del.
Detta medfor i sin tur att porvatten utdrives och en del av jord-
lagrets tyngd Overfors till kornskelettet, som deformeras och ger
sattningar. Som ndmnts tar detta forlopp en avsevérd tid da leran

har 1dg permeabilitet.

Om trycket i akviferen hdjs genom djupinfiltration blir forloppet
det motsatta, dvs det uppstar en uppatriktad gradient i underkant
lerlager och en vattenstrém som hojer portrycket och avlastar korn-
skelettet. Aterfjadringen och sdledes aven volymdkningen &r dock
obetydlig, se FIG 5. Detta far till foljd att endast smi vatten-
méangder atgar och foljaktligen blir tryckokningen snabb.

Sammanfattningsvis kan ségas att portryckssdnkning och konsolidering
ar en langdragen process, medan en hojning av portrycket i akvi-
feren till ursprunglig niva snabbt slar igenom i jordprofilen. Detta
forhéllande ar gynnsamt for resultatet av djupinfiltration.
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3. VILKA AR DE TEKNISKA PROBLEMEN | SAMBAND MED DJUPINFILTRATION

Erfarenheter av djupinfiltration for att hdja en avsankt grundvatten-
nivd har varit goda aven om problem forekommer som i vissa fall kan

begransa metodens effekt. De vanligaste problemen kan sammanfattas i
nedanstdende fem punkter.

Bristfalliga forundersékningar av geologi och grundvatten-
forhallanden, vilket medfort att infiltrationsbrunnar ej
placerats dar basta forutsattningar foreligger. Detta har
inneburit att infiltrationsflodet fran borjan blivit 1&gt
och endast ett mindre omrade har kunnat paverkas.

Bristfalligt utformade brunnar.

Igenséattning av infiltrationsbrunn och jordlager kring
denna.

Bristfallig skotsel av infiltrationsbrunn, t ex sallan fore-
kommande rensning.

Driftproblem, t ex daligt fungerande installationer.

| foljande kapitel diskuteras orsaker till och &tgarder mot de nidmnda
problemen.

Andra icke onskbara effekter orsakade av djupinfiltration kan uppsta
eller har pavisats i enstaka fall, t ex urspolning av material langs
vattnets stromningsviag med paféljande halrumsbildning och marksattning.
Under avsnitt 6.25 poangteras effekten av urlakning av saltvattenavsatt
lera genom infiltration av ett saltfattigt vatten. Denna process paver-
kar aven lerans hallfasthet och stabiliteten kan forsamras eller satt-
ningar uppsta.
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4. HUR VALJS INFILTRATIONSPLATS

4.1 Kriterier pa infiltrationsplats

Djupinfiltration syftar till att inom ett bestamt omrade hdéja grund-
vatten och portryck till en 6nskad niva. Platsen for djupinfiltra-
tion valjs med hansyn till detta syfte. Det ar av stor vikt att
platsen vaéljs utifran foljande villkor.

Infiltrationsbrunn(ar) skall ha kontakt med det permeabla
lager inom vilket grundvattennivan ar avsankt.

Platsen skall ligga inom det omrade dar hojda vattennivaer
onskas. | detta omrade skall platsen forlaggas dar grund-
vattenavsadnkningen ar storst, dock ej direkt i lackage-

punkten.

Infiltrationen bor ske dar tranmissiviteten ar sd hdg som
mojligt for att fa storsta mojliga areella paverkan.

Val av bra infiltrationsplats kréver noggranna geologiska och hydro-
geologiska undersodkningar. Kontinuitet av permeabla lager maste fast-
stallas liksom utbredning och omfattning av grundvattensénkning.

Skikt av silt och finsand inom en lera kan i flera fall utnyttjas
for att med sméd vattenmangder fa stor lokal effekt pa grundvatten-
trycket men med begrédnsad areal utbredning.

| FIG 7 visas det teoretiska sambandet mellan radiell utstrackning av
paverkat omrade och transmissivitet efter en veckas infiltration. Vid
smd transmissiviteter erhalls begransad paverkan vid infiltration genom
en brunn. | FIG 8 visas infiltrationsflode och i FIG 9 infiltrations-
tryck vid olika transmissiviteter som behévs for att erhalla en tryck-
hojning av 3 m pd 20 m avstand fran en infiltrationsbrunn. | formlerna
anges tiden i sekunder.

Diagrammen &r konstruerade att galla under mycket ideella forhallanden
men kan tjdna som en handledning infor val av infiltrationsplats med
hansyn till bland annat transmissivitet.
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For att belysa hur diagrammen i FIG 7, 8 och 9 utnyttjas ges fol-
jande exempel :

1 Vid en transmissivitet T :10'4 n?1/s erhalles en teoretisk areal
paverkan R0 = 1200 - 3600 m. Samma transmissivitet ger enligt FIG 8
ett erforderligt infiltrationsfléde Q = 0,46 1/s och enligt FIG 9
ett infiltrationstrycks = 7,4 m.

2 Vid en transmissivitet T = 10 " m/s erh&lls en areal paverkan
RO = 120 - 360 m vilket innebdr att ett stort antal infiltrations-
brunnar kravs for att paverka grundvattennivan inom samma omrade
som i exempel 1. P4 motsvarande s&tt som ovan erhdlls infiltra-
tionsflodet Q = 0,01 1/s och sw = 13,2 m. Detta infiltrations-
tryck ar nagot hogt med tanke pa risken for erosion.

| de flesta fall &r en vecka for kort tid for att bedéma effekten av in-
filtrationen. En manad bor kanske vara en mer rimlig tid. Exemplen ovan
syftar dock enbart till att askadliggora hur de angivna diagrammen kan
anvandas. Genom att sétta in en annan tid (t) i de angivna ekvationerna
kan nya kurvor erhallas.

| de angivna exemplen tas ingen hansyn till att omrddena vanligtvis ar
hydrauliskt begrédnsade. Ingen hénsyn &r heller tagen till att lackaget
till den dranerande anlaggningen kan ¢ka da grundvattennivan stiger i
omradet.

For att klarlagga forhallandet mellan tryckhojning och infiltrations-
flode inom ett bestamt omrade kan en provinfiltration vara till god
hjéalp, se avsnitt 4.2.6.

Vid infiltration via bergborrade brunnar ar det svart att utan férunder-
sokning forutsdga avstandet mel lan varje infiltrationspunkt. Detta kan
variera mellan 30 och 200 meter, beroende pd savéal de ovanliggande jord-
lagrens maktighet och vattenforande férmaga som sjalva berggrundens
sprickighet och permeabi! itet.
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4.2 Undersokningsmetoder
421 Vad_skall_understkas?

Fdljande faktorer skall undersokas i samband med val av infiltrations-

plats.

djup till berg

jordlagerfol jd

jordlagrens utbredning och maéktighet

jordlagrens vattengenomslapplighet, permeabil i tet
grundvattennivaer i tid och rum

portryck i tid och rum

bergets sprickighet

En del av dessa faktorer kan ha undersdkts i samband med projektering
av den anlaggning, som orsakat grundvattensankningen och behovet av

djupinfiltration. | det féljande beskrivs kortfattat de hjalpmedel och
metoder som star till buds fOr att undersoka de ovannamnda faktorerna.

4.2.2 yyS8r8ilsb11ga_ undersdkn i ngsmetoder

Vardefulla uppgifter om geologiska forhallanden av mera Oversiktlig
natur kan erhallas dels fran geologiska, topografiska och ekonomiska
kartor, dels genom egen tolkning av flygbilder och genom faltbesiktning.

423 §ér3CUypsbestamning

For en Oversiktlig kartlaggning av bergniva kan geofysiska metoder -
vanligen refraktions-seismik - med fordel tillampas. Vid en seis-
misk matning registreras ganghastigheten for en tryckvag pd olika
nivaer, och resultaten sammanstélls i en profil. Dd ganghastigheten
ar beroende av materialets tathet kan gréansen mellan jord och berg

i regel urskiljas. Noggrannheten for djupbestamning brukar vara +10%.
For att alstra en tryckvag anvands vanligen sprangladdningar vilket
kan begransa mojligheten att anvanda seismik inom tatbebyggda omraden.
Denna metod maste kompletteras med jord-bergsondering for att fast-
lagga nagra sakra punkter pd den seismiska profilen.

For saker punktbestdmning av bergytan anvénds vanligen jord-berg-
sondering, dvs sondering med bergborrutrustning. Denna mojliggor
borrning genom férekommande block respektive i berg till Onskat djup.
Samtidigt kan sjunkningshastigheten registreras, och darvid erhalles
en indikation pad jordlagrens fasthet och bergets kvalitet.
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En mindre saker - men betydligt billigare - djupbestdmning kan upp-
nas med latt sonderingsutrustning som sticksond, slagsond, tryck-
sond, viktsond och hejarsond. Fransett sticksonden ger dessa metoder
dven mojlighet att registrera neddrivningsmotstandet och darmed jord-
lagrens relativa fasthet. En van borrledare kan dessutom av olika in-
dikationer avgtra om borren passerar friktionsjord. Gemensamt for

all 1att sondering ar att den stoppas av stor sten och block - och
har begridnsad nedtrangning i harda jordlager, t ex morén.

Vanligen &r det av intresse att i en lera undersoka forekomst av
tunna lager eller skikt av friktionsmaterial. Detta kréver kénsliga
metoder, da skikten kan ha en méaktighet av endast nagon eller nagra
centimeter. Vid trycksondering - speciellt di spetskraften mats
direkt - visar sig sddana skikt vanligen genom ett hdgre borrmot-
stand. En annan metod &r s k portryckssondering, som registrerar
forekomst av vattengenomslappligt material vid neddrivningen.

4.2.4 Pr2YTlagning

For ndrmare analys av jordarterna kan prov tas med olika typer av
provtagare. Man brukar skilja mellan stérda och ostdrda prov, varvid
de ostorda forutsdttes ha sin kornstruktur och Ovriga egenskaper i
det nérmaste intakta. Det &r i huvudsak i kohesionsjordar som stérda
prov kan tas, och dd anvands vanligen kolvprovtagare eller - om kon-
tinuerliga prov onskas - folieprovtagare.

Storda prov av leror har vid provtagningen blivit s3 omrdrda att
jordartens naturliga egenskaper som skjuvhallfasthet, sensitivitet,
permeabilitet och kompressi bi litet andras. Déremot kan exempelvis
kornfordelning, kornform, organisk halt och vattenhalt bestdmmas
dven pa storda prov. Storda prov av friktionsjordarter medger be-
stdmning av permeabili tet.

For stord provtagning finns flera typer av utrustning, varav de
vanligaste ér:

spadprovtagare, maxdjup ca 5m (endast 6ver grundvattenytan)
skruvprovtagare, maxdjup ca 10 m (" " " )
kannprovtagare, gruskannborr

provtagningsspets

rordrivning med uppblasning (uppspolning) av material



Gemensamma nackdelar for dessa provtagare ar att den upptagna jord-
volymen &r forhallandevis liten med undantag av rordrivning med upp-
blasning, att stenar éver 20-30 mm storlek ej foljer med, och att

en viss risk for blandning av jord fran olika nivaer foreligger. Pa
smd djup - max 5-6 m - uppnds den basta provtagningen i gravda gropa

4.2.5 2rundvatten;_och_portryckmétni ng

| samband med projektering av en anldggning under grundvattennivan
skall grundvattenforhéallandena alltid noggrant undersokas. Inom om-
radet dar en djupinfiltration oévervags, kan det darfor redan fore-
ligga uppgifter om grundvattennivan. Vanligen far dessa kompletteras
for att ge ett battre beddmningsunderlag.

Matningarna kan sdgas vara av tre olika typer. Den enklaste &r be-
stamning av vattenytan i ett Oppet hdl i jorden. Denna niva kallas
ibland den Gvre grundvattennivan som illustreras i FIG 10.

Pa storre djup i jordlagren kan grundvattnets tryckniva avvika fran
den Gvre grundvattennivans. Framfor allt i lerlager, dar genomslapp-
ligheten ar 13g, kan sddana avvikelser férekomma. For att mata det
radande trycket pd en viss niva i en lera kravs sarskilda portrycks-
matare. Av dessa finns flera modeller, men gemensamt for alla &r att
de kraver en liten vattenméngd for att kunna méata tryckvariationer.
Grundvattentrycket - portrycket - i ett lerlager mats vanligen péa
flera nivaer for att fa fram en sammanhingande profil.

Den tredje matmetoden for grundvattenniva tillampas i mera genom-
slappliga jordlager, och kan i sin enklaste form vara ett Oppet rér
neddrivet till aktuell niva. For att hindra intrangning av jord,
forses roret vanligen med en perforerad spets av 0,5-1,0 m langd.
Avlasning sker genom att vattenytan i roret pejlas, och denna
vattenyta motsvarar den undre grundvattenytan, se FIG 10.

4.2.6 Pr2YiQflITraii2D

Genom olika forundersokningar férsoker man finna lampligaste plats
och utformning for en djupinfiltrationsbrunn. Foér att vinna tid
valjer man i praktiken ofta att gdra prov i falt, innan den teore-
tiska bakgrunden &r helt klarlagd.
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Torrskorpa
fyllning

Friktionsjord

FIG 70. Sektion utvtdande

1. Rek ffiK matning av gKundvattentKyck i det undKe
gKundvattenmagaéinet.

Rok bOK matning av den évKe gKundvattennivan.

3. PoKvattentKydzmataKe falK matning av poKvatten-
tKyeket 1 Iwx.

Enklast gar detta till si att man kopplar vattentillférsel till nagot
befintligt observationsror for grundvatten eller till underséknings-
spetsen genom vilken jordprov tas upp for att dimensionera brunnen.
Under tiden som provet péagér, mats vattendtgang och infiltrations-
tryck, samt trycknivdn i omgivande observationsrér. Vid infiltra-
tionsforsokets start bor man infiltrera med ett vattentryck i brunnen
i niva med markytan. Forsoket bor fortgd til I's respons erhalls. Grund-
vattenforandringar i omgivande grundvattenrér mats kontinuerligt. Om
ingen respons erhalles inom en vecka ar den valda infiltrations-
platsen inte lamplig och en ny plats bor studeras. Om respons erhalls
men inte i erforderlig grad bor infiltrationsforsoket fortsatta
ytterligare en tid. Eventuellt kan trycket i brunnen ¢kas till ndgra
meter dver markytan beroende pd brunnens djup. Det bor noga tillses,
att infiltrationstrycket vid provet inte satts for hogt, da vattnet
darvid kan finna lackvagar, som sedan ar svdra att tappa till.

Under hela forsoket maste infiltrationsflodet noga observeras. Aven
lackaget till bergrum e dyl bor studeras da vatteninlackningen kan
oka d& grundvattentrycket stiger.

om man efter en manads provinfiltration inte erhaller tillracklig
effekt pd grundvattennivéerna bor infiltration utforas over flera
infiltrationsbrunnar. De ytterligare brunnarna placeras inom det
omrade dar forsoket gett dalig effekt pad grundvattennivierna.
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5. HUR UTFORS DJUPINFILTRATIONSANLAGGNINGEN

51 Vad bestar en djupinfiltrationsanlaggning av?
En anldggning for djupinfiltration bestar av foljande delar:
Pump och ledningar for att tillfora vatten till brunn eller borrhal.

Brunn eller borrh&l for att leda vatten till den nivad dar det
skall infiltreras-

Installationer for brunn/borrhal. Manometer for att kontrollera
infiltrationstryck och vattenmatare for att kontrollera infiltrerad
vattenméngd samt tappkran foér att mdojliggora kontroll av infiltra-
tionsvattnets sammanséttning.

Sékerhetsinstallationer som avstdngningsventil och backventil.

Installationer for att kunna forandra infiltrationsvattnets
sammanséttning om s& erfordras.

Brunn/borrhdl skyddas t ex i nedgrivda cementringar, i intill-
liggande fastighet eller i arbetarbod. Vid infiltration fran tun-

i nel placeras anlaggningar i nischer i tunneln sa att de ej utgor
hinder for 6vrig verksamhet.

| foljande avsnitt diskuteras hur de ingédende delarna i en anldggning
dimensioneras och utformas. | avsnitt 5.5 ges exempel pd utformning
av tvd olika anlaggningar.

5.2 Hur dimensioneras en djupinfiltrationsbrunn?
521 189! T8tisk_bakgrund

En brunn avsedd for djupinfiltration dimensioneras med hénsyn till
vattenmangd och typ av akvifer. Dimensioneringen stimmer i ménga héan-
seenden Overens med dimensionering av uttagsbrunnar. | det féljande
redovisas teoretiska betraktelser vad avser brunnshydraulik som i
forsta hand ar giltiga for brunnar i porésa medier, dvs brunnar i
jord. For brunnar borrade i urberg géaller att frekvens och 6ppenhet
hos fdrekommande sprickor &r avgorande for brunnarnas kapacitet.

En brunn bestar av brunnsrér och filter och den kallas for rérbrunn
i de fall vatten strommar horisontellt fran eller till densamma.
Brunnsroret indelas vanligen i filterror, dar vattenutflodet fran
brunnen sker, forlangningsror upp till markytan och sumprér under
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filterroret i det fall detta férekommer, se FIG 11. Filterr6ret om-
ges av ett filter som formedlar jordtrycket mellan akvifer och fil-
terror och forhindrar material fran formationen att vandra in i
brunnen. Filtret kan genom renspumpning utvecklas direkt ur akvi-
feren, formationsfilter, eller placeras dit under borrningsarbetena,
grusfilter, se FIG 11.

FIG 11. OLika typeA av twhbhimntvi.
En rorbrunn vars filterdel tacker hela akviferen sdgs vara fullstandig,
i annat fall ofullstdndig brunn, se FIG 16.
En enklare typ av rorbrunnen &r spetsrorbrunnen. Denna brunn har van-
ligen liten diameter (max ca 100 mm) och i motsats till &6vriga ror-

brunnar drivs den direkt ned i formationen medelst exempelvis hejare
och ett formationsfilter utvecklas genom renspumpning, se FIG 12.

Formationsfilter«:

FIG 12. SpztAKOKbsiunn.
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Flodes- och vattentrycksforhallanden kring en brunn styrs dels av
brunnens konstruktion, dels av akviferens egenskaper. Vid redo-
gorelse for hur en brunn fungerar anvands ett flertal begrepp. For-
klaring av dessa begrepp framgar av ordlista, bilaga 1.

Trots att de forlopp som sker vid uttag eller infiltration pa en brunn
till sin karaktar &ar transienta (tidsberoende) kan man vid dimensio-
nering av en brunn ofta ndja sig med att utfora berékningarna for
stationara (icke tidsberoende) forhallanden.

Under isotropa stationara forhallanden blir hojningen s av vatten-
nivan (vattentryck) pa ett avstdnd r fran en infiltrationsbrunn
(FIG 13):

h-hQ=s:= " n ljDT? (Thiems brunnsekvation)
dar h = grundvattennivan pa avstandet r fran brunnen

h = grundvattennivdn pad avstandet RQ

R0 = influensradien

Q = infiltrationsflode

T = transmissiviteten

FIG 13. Beteckningar Thimi brunnAekvation.

Om brunnsradien, rw, insattes i ekvationen erhalls héjningen i brunnen
under ideala forhallanden. Som framgar beror hojningen i forsta hand
av flode och transmissivitet medan In RO/rw i brunnar under drift en-
dast varierar inom ett snavt intervall (se FIG 14). Brunnens radie
har saledes obetydlig inverkan pd flédet. Forhallandena narmast brun-
nen paverkar emellertid hojningen. Igensattning av brunnens filter
eller akviferen ndrmast brunnen medfor att hojningen inne i brunnen
blir stdrre & omedelbart fore, s k skineffekt (se FIG 15).



Normalt arbetsomrade

FIG 14. In6Zu.zniAacU.eni -invoMkan.

Igensattning (skin)

FIG 75. SJzlm~ekt vi.d Zn"ZUAcvtion.

Skineffekten kan matematiskt behandlas genom att man infor en skin-
faktor, C, i brunnsekvationen:

sw = (In R®/rw + ?)> sw =35+ S§

Skinfaktorn okar med 6kad igensattning av brunnen. Enligt ekvationen
Okar skinfaktorn linjart med infiltrationsflodet. Vid hdga vatten-
hastigheter i brunnens filterdel kan skineffekten antas vara propor-
tionell mot kvadraten pad infiltrationsflodet och brunnsekvationen
kan tecknas

Rn

n
sw="JiT Oﬂ—W + F) + CQ2

dar CQ2 betecknar brunnens s k utstrémningsforlust.

38
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Om brunnens fiHerde! ej fullstandigt tacker akviferen blir strom-
ningen vid brunnen ej horisontell. Den avvikande fl 6édesbilden medfor
en okad vattennivdhojning i brunnen som kan behandlas pad samma satt
som skineffekt.

Vattennivahojningen i en ofullstandig brunn kan saledes om igensatt-
ningarna ar forsumbara berdknas som:

sw = YiiT (In Ro/rw + \/

dar Cp ar pseudoskinfaktor, se FIG 16.

FIG 16. Of,uLtitd.ndig btiunn, P& oudoikin~aktoA.

En brunns effektivitet stalls normalt i relation till en fullstindig
brunn utan igensattningar. Effektiviteten definieras med ett effekti-
vi tetstal.

o
In r,

In + §
w

Det hogsta effekti vitetstal en verklig brunn kan erhalla ar saledes:

R

In M

R7
g

max
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P4 samma vis definieras igensattningsfaktorn:

" R
In 1 (5‘
Av detta framgar att brunnar med hog skinfaktor far en igensattnings-
faktor nara 1. Igenséattningsfaktorn ger salunda en direkt upplysning
om brunnens kondition.

5.2.2 Pimensionering_av_brunnar i jord

Infiltrerad vattenmangd och paverkat omrade vid djupinfiltration
bestams framst av akviferens transmissivitet. For att forutsdga re-
sultatet av en infiltration maste sdledes tillforlitliga hydrauliska
parametrar som transmissivitet och magasinskoefficient for akviferen
tas fram, t ex genom provpumpning eller provinfiltration.

Férutom av transmissiviteten styrs infiltrationsflodet av brunnens
igenséttning, som medfér att trycket i brunnen blir vasentligt hdgre
&n ute i formationen. Igensattningen &r i hdg grad beroende av in-
fil trati ons vattnets egenskaper och varierar fran omradde till omrade.
Som tumregel kan gélla att en hogre igenséattningsfaktor &n 0.5 inte
bor tillAtas fore rensning av brunnen om inte skadorna skall bli
permanenta.

Dimensionering av infiltrationsbrunn i jord innebar att foljande
enheter skall bestdmmas:

Filterrorets dimensioner
Slitstyp och bredd
Filtertyp

Rensningsmetod

Dimensionerande vattenmdngd for varje enskild brunn bestdms inom
sndva granser av transmissivitet och tillAtet tryck i brunnen. Med
en tillAten igensattning av 50% erhdlles (se FIG 17) enligt ekvation

Ml 24T - 0.45T (hw - hQ)

Q= "In R, '
W

dar hw - ho = infiltrationstrycket, dvs skillnaden mellan vattennivan
i brunnen under infiltration och i brunnen fore infiltration
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Trycket i brunnen hw ©~ n

Avsénkt grundvatten®  ho
niva

TIG 17. Jni-iUAjCution undeji t>it/ck.

Endast i undantagsfall kan stora Overtryck tillatas i en infiltra-
tionsbrunn. | lertackta omraden torde infiltration under mattligt
(3-4 mvp) tryck over markytan kunna tilldtas utan att orsaka
lackage utmed brunnsroret.

Filtret mot jordlagren kan antingen tillforas vid borrningsarbetena,
grusfilter, eller utvecklas ur formationen genom renspumpning. Valet
av filtertyp styrs av materialet i akviferen.

FORMATIONS-
FILTER

FIG IS. Val av iluteAtyp.

Om materialet ar valsorterat, dvs olikformighetstalet, dgg/d-|g£2,5,
utférs brunnen med grusfilter, FIG 18.

Grusfiltrets kornstorlek, df, valjs med hansyn till formationens
kornstorleksfordel ning enligt formeln:
df = 45 + dk

dér dk ar lika med skdrningen mellan formationens siktkurva och den
s k kennkornlinjen (se FIG 19 och bilaga 2).
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dk

SIKTKURVA

FIG 79. Vall av koA.mtonl.tk fién. gniufitZteJi.

Filtrets kornstorlek anpassas till de standardstorlekar som kan er-
hallas. Grusfiltrets tjocklek valjs till ca 70-100 mm.

Filterrorets slitsar, dvs halen valjs s& att slitsvidden, t, ej till-
later material frAn grusfiltret att passera in i brunnen, t < df.
Filterrorets diameter valjs framst med hénsyn till de installationer
som skall finnas i brunnen. Man bor dock efterstrava en invandig dia-
meter av minst 100 mm. Filterrorets langd anpassas till formationens
maktighet, sd att sd lag flodeshastighet genom filtret som mojligt
erhalles. Hastigheten, v», i slitsarna boér under inga férhallanden
vara hogre dn 0,03 m/s for att undvika turbulenta forhallanden, se

FIG 20.

FIG 10. TtlteAAOMti tnlédmaAtcL.

For en brunn med formationsfilter anpassas filterroret direkt till
formationens material. Slitsvidden valjs till t = dgg (se FIG 21).
Filterrorets langd anpassas till formationens maktighet sd att in-
tradeshastigheten i filtret ej Overstiger 0,03 m/s.
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FIG ZI. SLutividd fan. m fanmatiorU>{fWhinbnunn.

Ett formationsfilter staller hoga krav pa brunnens filterror, da
filtret utvecklas genom renspumpning. Filterroér med kontinuerliga
och hydrauliskt val utformade slitsar skall anvandas. D& kravet pa
renspumpning alltid ar stort for en infiltrationsbrunn rekommenderas
att filterror med kontinuerliga slitsar aven anvands for grusfilter-
brunnar.

Kontinuerliga slitsar, i motsats till perforerade slitsar, l6per
runt hela filterroret som en spiral. Perforerade slitsar bestar
vanligtvis av utstansade hal eller avlanga slitsar.

Vid utférande av saval grusfilter- som formationsfilterbrunnar ar det
lampligt att borrningsréren lamnas kvar som forlangningsror for att
jordlagren skall stéras sd lite som mojligt och for att forhindra
stromning utmed brunnsroret. Filterrret bor anslutas till borréret
ett stycke under tackande finkorniga jordlager (lera) for att dessa
ej skall paverkas vid renspumpning, se FIG 22. Avstandet mellan ovan-
liggande finsediment och filterrorets oversta slitsar bor vara minst
ca 1,5 ganger brunnsrorets diameter. Ansluter borroret direkt till
filterréret bor namnda avstand vara ca 0,5 m om detta ar praktiskt
moijligt.

Markyta

Borror Finsediment
Tatning. >1.5D
Akvifer

FIG 22. Anslutning av ~Ubtojindn.
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5.2.3 Dimensignering_ay_brunnar_i_berg.

Sprickigheten i det svenska urberget ar vanligen storst i dess dvre
delar. Speciellt det ytliga berget i kontakt med atmosfaren eller
med jordlagren uppvisar de mest permeabla delarna i det homogena

berget.

Detta sprickiga ytberg utgor i minga fall ett kontinuerligt per-
meabelt lager direkt under lera eller friktionslager. Infiltra-
tion i detta lager kan goras genom brunnar fran en tunnel, ett

bergrum eller fran markytan, se FIG 23.

Lera

Friktions
material

FIG 23. PfuncApen {fin IN"UXAcvtion i beAg.

| de forstndmnda fallen utfors hela infiltrationsbrunnen som ett
borrhal i berg medan det senare fallet innebar att brunnen maste
drivas genom lésa jordlager och utfors darfor vanligen som en ror-
brunn med fordjupad del i berg.

Fran tunneln eller bergrummet borras halen till det sprickiga yt-
berget utan att borra ut i jordlagren. Halen riktas sa att storsta
mojliga infiltrationsyta ar tillganglig mot bergets Overyta. Det
innebar att borrhalen riktas nara parallellt med sprickdalens
langdaxel. | Sverige ar bergborrhal for djupinfiltration i all-
ménhet utférda med samma maskiner som utnyttjas vid konstruktion
av berganlaggningen. Haldiametern &r 51 mm vilket innebar att van-
liga standardinjekteringsmanschetter kan utnyttjas vid infiltra-
tionen.



De borrhal for djupinfiltration som utférts har borrats upp till ca
5 m fran formodad bergyta varefter halet vattentryckts i tvameters-
sektioner. Om infiltrationskapaciteten varit mindre dn ca 5 I/min
med nagra (5-10) mvp:s Overtryck har halet borrats ytterligare tva
meter varefter provtryckning foretagits.

Infiltration av vatten utférs i den del av borrhalet som ligger
narmast jordlagren, som medelst en manschett avskarmas fran den
ovriga delen av halet, se FIG 24. Eftersom infiltration sker
fran en vanligtvis 1&gt beldgen berganlaggning maste ett tryck
appliceras pa brunnen som Overstiger ovanforliggande grund-
vattentryck. Trycket bér under hela infiltrationen endast vara
ndgon meter vattenpelare hogre an grundvattennivan i jordlagren.

MANSCHETT

FIG 24. ManicheXt i'oh. InilUMvLion i beAg.
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5.3 Rensningsmetoder

5.3.1 Varforjiaste_en_infiUrationsbrunn renspumpas?

En infiltrationsbrunn maste rensas for att dess kapacitet ej skall
minska pa grund av igensattning. Brunnen rensas forsta gangen nar
den &r ny, dvs &nnu ej tagen i drift. Detta gbrs for att

Ta bort den igenséattning som orsakats vid brunnsborr-
ningen.

Oka akviferens permeabilitet ndrmast brunnen genom att
finare material pumpas bort.

Rensningsforfarandet har olika syften vid brunnar med formations-
filter respektive grusfilter. Ett naturligt filter skapas genom
att pumpa finare partiklar fran formationen in i brunnen och se-
dan uppfordra dem. P4 s& satt bildas en zon med hog permeabilitet
narmast filterroret (formationsfilter). Vid utnyttjande av grus-
filter placeras material med hdg permeabilitet narmast filter-
roret. Finare material i ndgon storre mangd behover ej pumpas
bort for att fA goda flodesforhallanden. Den igensattning med
fina partiklar som bildats under borrningen maste dock rensas
bort. Denna igensattning &r beldgen utanfoér grusfiltret och pro-
blem kan uppstd att fa bort den helt om grusfiltret ar for tjockt.

Efter en tids drift maste brunnen rensas igen for att ta bort de
igensattningar som uppstar narmast filterroret. Rensningen maste
utféras innan den specifika kapaciteten sjunkit med mer dn 50% och
helst en gang per ar. Orsaken till och atgarder mot igensattning av
infiltrationsbrunnar diskuteras ingdende i kapitel 6. En av de vik-
tigaste atgarderna att minska negativa konsekvenser av en igensatt-
ning ar genom att rensa brunnen med kontinuerligt aterkommande inter-
vall .

5.3.2 Yilka_rensningsmetoder finns?

Idag utnyttjas i Sverige huvudsakligen tva effektiva renspumpnings-
metoder: Manschettpumpning och jetspolning. Metoderna kan kombineras
med kemisk rensning. Ofta anvands aven blasning med tryckluft som

rensningsmetod. Effekten av denna &r vanligtvis sédmre och mer kort-
livad an de ovan ndmnda metoderna. Anledningen till detta ar bl a
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att luft kan trénga in i formationen och satta igen porerna. For
att undvika detta bor man aldrig fora ner tryckiuftsslangen i den
slitsade delen av brunnen. Effekten blir dessutom liten dd endast
en inatriktad stromning mot brunnen erhdlles under blasningen vilket
medfor att endast det material som &r ndrmast filterroret kommer att
rensas bort, dvs ingen djupeffekt erhalles.

Manschettpumpning anvands for att rensa brunnar med perforerade
slitsar. Utrustningen bestdr bl a av en renspumpningsmanschett,

FIG 25, som delar av ett stycke av filterroret, vanligtvis 0,5 m.
Tryckluft &r kopplad till manschetten och pumpningen tillgar sa
att den vilande vattenpelaren i brunnen lyfts upp mot markytan pa
grund av lufttill skottet, dvs samma princip som en mammutpump.

Nar vattenpelaren nar markytan slapps trycket varvid vattnet faller
tillbaka ned i brunnen. Pd detta satt erhalls en fram- och ater-
gdende vattenrorelse genom filterroret och bryggor av finkorniga
partiklar bryts ned, se FIG 26.

FIG 25. RenApumpning-imanachett.

FIG 26. Nedbrytning av_bryggor mellan kornen med en
faram- och atergaende vattenrorelse.
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Efter avslutad manschettpumpning da ett klart rent vatten erhalles
kan grusfilter och formation ha det utseende som askadliggjorts i
FIG 27.

Formation Fi(terror

Grusfilter

FIG 27. GnuAlAJiiteA.

Manschettpumpningen med tryckluft fordrar, for att vara effektiv, ett
visst mottryck vid luftinslappet. Den vilande vattenpelaren ovanfor man-
schetten bor darfor vara minst tvA ganger storre an avstandet frdn vi-
lande vattenyta till utloppet enligt FIG 28. Metoden innebar att brunnen
rensas ren frdn sand och vatten mellan varje rensningssteg. Manschett-
pumpningsutrustningen maste darfér vara sd konstruerad att vattenforsel
frAn markytan ar mojlig for att snabbt erhalla erforderlig vattenpelare
fére varje rensning.

valden och sand

FIG z& Manickzttpumpning
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Vid jetspolning spolas filterroret inifran med vatten under hogt
tryck. Vattnet tillfors spolmunstycken, som roterar inuti brunnen
for att hela filterroret skall rensas, enligt FIG 29. Spol trycket
bor vara sd hogt att en vattenhastighet pa ca 40-65 m/sek erhalles
ur munstyckena, enligt tabell 5.1. L&g hastighet bor hallas om rens-
ningen utférs i nérheten av exempelvis ett lerlager. Samtidigt med
spol ningen bodr en vattenméngd som &r ca 50% storre &n spolméngden

pumpas ur brunnen.

FIG 29. JeXApolning

Tabell 5.1. Spoltryck och vattenméngder vid jetspolning

Pspgk:}irr))mk 7,5 10 15

Munstycke v 0 v 0 v

0 (mm (mfis)  (@/s) (mls) qrs)  (mis) (I?s)
5 40 0,8 45 0,9 55 1,1
6 40 11 45 1,3 55 15
9 40 2,5 45 2,9 55 3,4
12,5 40 4,8 45 55 55 6,6

20
v Q
(mls)  q/s)
65 1,2
65 1,8
65 4,0
65 7,7

Jetspolning utnyttjas framfor allt vid filterror med kontinuerliga
hydrauliskt vél utformade slitsar. Har ar metoden effektiv och kan

anvindas béde vid grus- och formationsfilterbrunnar.
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Efter rensning med hjélp av jetspolning kan ett formationsfilter
ha det utseende som framgar av FIG 30.

Formation Filterror

FIG 30. FosimcvtLoviA&jIXeA.

Kemisk rensning av brunnar anvénds for att l6sa upp eller l6sgora
produkter som fastnat i brunnen eller i akviferen och som reducerar
permeabi | i teten né&rmast brunnen. En kemisk behandling utfoérs i kom-
bination med mekanisk renspumpning. Olika metoder som vanligtvis
anvands ar

syrabehandling
behandling med ytspanningsnedsattande kemikalier
klorering

Syrabehandling anvands for att I6sa upp igensattande produkter sdsom
jarn, mangan och kalciumforeningar. Olika syror anvinds beroende pé
vad som skall l6sas upp. Lange har saltsyra, HCl, varit den vanli-
gaste. Manga tveksamma resultat, framst i lerhaltiga jordar har med-
fort att &dven andra syror kommit till anvéndning. Oavsett vilken
syra som anvénds kan leraggregat l6sas upp och svélla vilket medfér
att det ar mycket viktigt att en brunn efter kemisk rensning ocksé
rensas mekaniskt for att fa bort allt upplést material fran akvi-
feren. De vanligaste syrorna som anvands &r:

Oxalsyra (effektiv pd jarn- och manganféreningar)
Saltsyra (mest effektiv pd kalciumféreningar)
Sulfaminsyra

For att forhindra angrepp pd brunnsroret har i vissa fall attiksyra
anvants i stallet for saltsyra, vilket ansetts som lika effektivt ur
rensningssynpunkt. Attiksyra kan dock utgéra niring for anaeroba bak-
terier, varfor den bor undvikas. Oxalsyra ar latt att anvinda dd den
inte angriper installationer och ror i brunnen.
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En kemisk rensning bor utféras enligt foljande schema:

a) Kansliga installationer tas upp ur brunnen om saltsyra anvands.
Syra tillsatts med slang direkt till filterréret. Syran skall ha
en koncentration p4d 10 vikt-% och doseras till en volym som fyller
brunnens hela filterdel samt 2 m ut i formationen, FIG 31.

FIG 3J. Pen volym iom -ikall
gyllen med xevanlingi-
kmilkaLLe vid kmlik
tienining.

Filterlangd

Om man aven Onskar en rensningseffekt pad forlangningsroret kan en
storre mangd kemikalier tillsattas.

For att fa ut kemikalien i formationen fylls vatten pd uppifrdn mot-
svarande den kemikalievolym som skall ut i formationen. For att be-
rékna denna volym utnyttjas akviferens porositet, n.

b) Tillsatt syra far verka under en tid av minst 12 timmar.
Brunnen pumpas déarefter till dess att uppfordrat vatten har
ett sd hogt pH att mekanisk bearbetning ar lamplig
(pH = 4). Det uppumpade vattnet neutraliseras med kalk,
innan det leds vidare frén brunnsplatsen.

c) Brunnen rensas med nagon mekanisk metod och pumpas tills
vattnets pH ater ar normalt. Efter avslutad rensning
kontrolleras brunnens infiltrationskapacitet.

| samband med kemisk rensning kan ytspanningsnedsattande kemi-
kalie, vanligen natriumhexametafosfat, tillsattas. Denna mins-
kar det igensattande materialets formaga att attraheras till
brunnsvédggar och filter men verkar dispergerande pa lera.
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Igenséttning orsakad av mikrobiell aktivitet kan motverkas genom
klorering i nagon form. Klor verkar genom att dels avbryta mikro-
biell verksamhet dels, genom att 16sa upp eller l6sgdra den igen-
sattning som bildats hérav i formationen. Efter klorering skall
brunnen rensas mekaniskt. Vanligtvis utnyttjas natriumhypoklorit
som rensningskemikalie.

5.4 Praktiska synpunkter

En djupinfiltrationsanlaggning som skall kunna fungera under en léngre
tid maste planeras med hansyn till foljande

t Tillforsel av infiltrationsvatten

« Avlopp fran anlaggningen

e EIforsorjning

»  Atkomlighet

e Hénsyn till omgivning (trafik, kringboende)
e Skydd mot &verkan

Den vattenméngd som erfordras for en djupinfiltrationsanlaggning

ar relativt ringa, vanligen mindre & 20 I/min. FoOrsorjning kan ske
frdn kommunalt vattenledningsnat eller fran lackagevatten i den dra-
nerande anldggningen som orsakar behovet av djupinfiltration.

Kommunalt vatten kan inom bebyggda omrdden vanligen fas temporéart fran
brandposter. Kommunens vattenverk tillhnandahaller standror med matare
som med jamna mellanrum avlases for debitering. Vatten kan &ven tas
provisoriskt fran en fastighet genom Gverenskommelse med fastighets-
agaren. For att sarskilja forbrukningen bor sarskild vattenmétare
inkopplas. | de fall dar djupinfiltration kan forvantas paga under
flera ar bor en permanent inkoppling till vattenledningsnatet Gver-
végas .

Kostnaden for kommunalt vatten visar en ¢kande tendens. For infiltra-
tionsandamal bor det varit mojligt att uppnd specialpris genom att
kostnaden for avloppsdelen bortfaller, vilken vanligtvis uppgar till
ca 50% av avgiften.

Djupinfiltration med vatten frdn den dranerande anlaggningen har ménga
fordelar. Vattenanslutning kan dock medféra en del problem, om djup-
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infiltrationsanlaggningen inte ligger i eller i anslutning till den
drénerande anlaggningen (tunnel eller bergrum).

Det ar viktigt att saval djupinfiltrationsanlaggningen som vattenled-
ning till anlaggningen skyddas mot kyla sd att inte avbrott pa grund

av isbildning intraffar. Ocksd av flera andra skal kan det vara lamp-
ligt att forlagga installationer till infiltrationsbrunnen under mark.

Hansyn maste harvid tas till vatten som kan lacka in och som spolas
upp ur brunnen vid rensning varfor anslutning till avloppsnéatet bor
finnas i anldggningens nérhet.

Djupinfiltrationsanlaggningar kraver elanslutning for eventuella
pumpar, beslysning och i vissa fall &en for dvervakning. Kom-
munala energiverk eller motsvarande lamnar uppgifter om hur sa-
dan anslutning lampligast sker. For larmanordningar som varslar
vid driftstérningar, kan televerket ge upplysningar om vilka
mojligheter som finns att tillg& via telenatet.

Installation, drift och underhdll av djupinfiltrationsanlaggning
kraver i regel atkomlighet for stdrre fordon (gravskopa, kom-
pressor, borr- och spolaggregat m m). Detta maste beaktas sar-
skilt vid placering av permanent anlaggning. | mojligaste méan
bor en djupinfiltrationsanlaggning placeras s3 att trafik inte
stors och att markférlagda ledningar och liknande inte skadas.
Kontakt skall alltid tas med berérda myndigheter (polis, gatu-
kontor, VA-verk, elverk, televerk) inom bebyggda omraden.

Ett vanligt problem &r averkan pad anlaggningarna. Det &r ocksa
av denna anledning lampligt att placera anldggningen nedgrévd
i mark, i intilliggande fastighet eller i speciell bod.

5.5 Exempel pd djupinfiltrationsanlaggningar

| det foljande redovisas tva exempel pa djupinfiltrationsanlaggningar.
Exemplen vill endast belysa de installationer som kan férekomma i sam-
band med djupinfiltration. | det 6vre exemplet FIG 32 utnyttjas
kommunalt dricksvatten for infiltration i jord. Infiltrationsvattnet
fas fran vattenledning inte langt fran infiltrationsplatsen. Vatten-
ledningstrycket utnyttjas som infiltrationstryck. Alla installationer
ar inrymda i en brunnskammare under marknivd. For behandling av vattnet
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har i figuren markerats en filterpatron. Detta for att belysa place-
ringen av en saddan, se vidare kapitel 6.2.2.

| det undre exemplet FIG 32 &terges en infiltrationsanlaggning i
berg dar lackagevatten utnyttjas som infiltrationsvatten. | detta
exempel har ej filterpatron for vattenbehandlingen tagits med.

Anlaggningen ar placerad i en vénd-nisch i en tunnel. Infiltration sker
i tvd borrhal. For uppsamling av lackagevatten i tunneln finns pump-
gropar i lagpunkterna. Frén en sadan lagpunkt pumpas vattnet till in-
fi ltrationsplatsen.

Losbart lock
234 56 " 8 9 10um 1

1 Infiltrationsvatten -Betongringar
2 Avslangningsvenlil
3 Provlagningskran
4 Avslangningsven It|
5 Fillerpatron

6 Awvslangningsvenlil
7 Reduceringsventil
8 Manometer

9 Vallenma lare

K) Provlagningskran
11 Backventil

12 AvluftningsventM
13 Avlopp

14 Forlangningsror

15 Filterror

TUNNEL

Manschett
Avslangningsvenlil
Backventi!
Avluf tningsventil
Provlagningskran och rensningskran
Vallenmé lare
Ma nomeler
Reduceri ngsvenli |
&< 9 Awvslangningsvenlil
La 10 Pump

11 Avlopp
"T 12 Pumpgrop

13 Sedimenteringsbasséng

® N OO AW N

FIG 32. Exempel, p& xn Lit*cutioniayilRggnxngaA.
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6. IGENSATTNING AV INFILTRATIONSBRUNNAR

6.1 Vad menas med igensattning?

Med igensattning avses en minskning av genomstrémningsarean i och om-
kring ett brunnsfilter. Minskningen innebar att permeabiliteten sjunkit
och darmed &ven brunnens kapacitet vid konstant vattentryck oOver brunnen.

Igensattning kan beskrivas kvantitativt med hjéalp av effektivitetstalet,
n, vilket bestams genom kapacitetstest enligt avsnitt 7.3.

6.2 Vad beror igensattning pd och hur forutsags och undviks den?

6.2.1 T28D8&ai;tande_faktor

Igenséattning sker i brunnsfiltret och i omgivande akvifer i direkt kon-
takt med brunnen. | bergborrade hal dar brunnsror saknas sker igensatt-
ningen direkt pd borrhdlets vaggar och i sprickor i kontakt med borr-
halet.

Igensattning beror av féljande faktorer:

suspenderat material i infiltrations vattnet

luft och gas i infiltrationsvattnet

kemiska reaktioner mellan grundvattnet och infiltrationsvattnet

med volumindsa utfallningar som slutprodukter

urlakning och dispergering av lerfraktionen i akviferen

mikrobiell aktivitet

strukturforandringar av akviferen pa grund av for hoga vattenhastig-
heter hos infiltrationsvattnet.

| de foljande avsnitten diskuteras de ndmnda faktorerna var for sig.
Varje avsnitt ar disponerat enligt foljande:

(A) Hur sker igenséattning?
(JT) Hur férutsags igensattning?

(IT) Hur atgardas eller undviks igensattning?
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6.2.2 Susgenderat_materia]
(A) Hur sker igensattning?

Suspenderat material i infiltrationsvatten orsakar redan i sma mangder
igensattning. Igensattningen utbildas genom att partiklarna i vattnet
filtreras ut i brunnens narhet och bildar en filterkaka. Pa grund av par-
tiklarnas ringa storlek blir vattengenomslappligheten hos filterkakan
mycket liten, dvs formationens effektiva permeabilitet sjunker. Aven om
dricksvatten utnyttjas for infiltrationsandamal ar denna faktor av stor
betydelse.

(b) Hur forutségs igensattning?

Vatten &r aldrig helt fritt fran suspenderat material. En igensattning
kan saledes alltid pardknas vid infiltration.

Bestdmning av ett infiltrationsvattens kvalitet vad avser suspenderat
material varierar. En metod ar bestimning av kvalitetstalet w/kc utga-
ende fran halt av suspenderat material (w) i vattnet och permeabiliteten
(kc) pa det suspenderade materialet. Ett bra vatten har ett lagre kvali-
tetstal dn ett daligt vatten. Beskrivning av analysforfarande och bestam-
ning av kvalitetstalet framgar av bilaga 3. Ett enklare satt att bestimma
vattnets igensattande egenskaper kan vara att enbart studera filtrerings-
kurvans utseende vid filtrering av infiltrationsvatten genom ett membran-
filter. Forfarandet framgar av bilaga 3.

Kvalitetstalet eller filtreringskurvan ger inte nagot absolut varde pa
forvantad igensattning utan anvénds i stallet for att jamfora olika
vatten. Formler for bestdmning av igensattningens storlek finns, men
dessa ger nagot osdkra varden och véardet av dem kan darfor ifragasattas
for detta dndamal (se Andersson och Berntson, 1978).

(E) Hur atgardas eller undviks igensattning?

Igensattning kan atgardas eller reduceras genom att antingen rensa brun-
nen eller behandla infiltrationsvattnet genom filtrering. | marknaden
finns i princip tva olika utféranden av filter lampliga i samband med
djupinfiltration, filterpatroner och sandfilter. Bada typerna fore-
kommer med olika por- eller kornstorlekar. Vilken storlek som skall
véljas bestdms av de suspenderade partiklarnas storlek och férdelning.
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Som végledning kan ndmnas att vid infiltration till en moranavlagring
i Goteborg (permeabiliteten ca 1CT6 m/s) utnyttjades bomul!svirade
filterpatroner med porstorlek 5-10 pm. Infiltrationsvattnet &ar ett
kommunalt forsorjningsvatten. Vid infiltration med ca 3 I/min far
filterpatronerna bytas ca | gang per manad.

Vid infiltration av smd vattenmingder till lagpermeabla formationer
bor filter ingd i standardutrustningen till brunnen. Noggrannare ana-
lyser av infiltrationsvattnets halt av suspenderat material kan da
undvikas helt eller vinta sa lange inget oftrutsett intraffar.

6.2.3 Luft_och_andra_gaser
(A) Hur sker igensattning?

Gas kan tillforas infiltrationsvattnet fore eller i samband med infilt-
ration. Det vatten som utnyttjas for infiltrationsandamal har vanligen
genomgétt ndgon form av behandling varvid vattnet varit i kontakt med
luft» Vattnet kan ocksd tillforas luft i samband med den direkta vatten-
tillférseln till infiltrationsbrunnen om denna utférs under dppna for-
hallanden. Mikrobiell verksamhet i brunnen eller i akviferen kan ocksa
medféra tillforsel av gas till infiltrations- eller grundvattnet.

Om ett pordst medium som t ex sand genomstrdmmas av en vatska som inne-
haller gas Gverstigande mattnadsvérdet kommer gasbubblor att avséattas i
sandens porer. Bubblorna fastnar i porutrymmet och minskar den till-
gangliga genomstromningsarean. Permeabil i teten kommer dd att sjunka till
en jamviktspermeabilitet pd grund av att gas ackumuleras i porsystemet.
Vid denna permeabilitet avges samma méingd gaser fran porerna som till-
fors med vattnet. Jamviktspermeabiliteten &r vanligtvis ca 60-70% av ur-
sprungspermeabil i teten.

Gas kan bildas i filterspetsens néarhet som produkter av mikrobiell a
processer, dvs nedbrytning av organiskt material. Bakterierna kan an-
tingen direkt avge gas eller orsaka en férhdjd temperatur varvid gas ut-
I6ses. Gas bildad av mikrobiell verksamhet &r i normala fall av begrén-
sad betydelse.

Om vattnet far falla fritt ned i brunnen kan luft fran atmosfaren dras
med vattnet varfor det blir 6vermattat av gaser vid infiltrationsnivan.
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Vid konstruktion och rensning av infiltrationsbrunn utnyttjas vanli-
gen tryckluft tillsammans med vatten for att spola upp material. Luft
kan da tranga in i akviferen som vid infiltrationens start transporte-
ras vidare in i akviferen och orsakar permeabil itetsnedséattning.

(b) Hur férutsags igensattning?

For att forutsdga en igensattning pd grund av luft i infi ltrationsvatt-
net kan detta analyseras med avseende pd syre. En viss mangd syre mot-
svarar en viss mangd luft enligt bilaga 4. Innehaller vattnet mer luft
an vad som kan l6sas vid rddande temperatur och tryck i akviferen kom-
mer en igensattning att ske. Lufts l6slighet vid olika temperaturer och
tryck framgéar av bilaga 4.

(?) Hur atgardas eller undviks igensattning?

Infiltrationsvattnet far ej vara 6vermattat pd luft. Ett évermattat
vatten maste avluftas under s lagt tryck som mojligt, exempelvis via
en automatisk avluftningsventil efter tryckreducering. | de fall in-
filtration sker under lagt tryck kan det vara nodvandigt att avlufta
ett dverméttat vatten med vacuumpump.

Djupinfiltration far ej ske pad sadant satt att luft frAn atmosfaren kan
dras med vattnet ned i brunnen. Problemet undviks genom att tillfora
brunnen vatten via ett infiltrationsror som mynnar under vattenytan i
brunnen eller genom att infiltrera i ett helt slutet vattenfyllt system.
Givetvis maste ledningssystem fore driftsstart aviuftas.

Vid anlaggning och rensning av infiltrationsbrunn ar det viktigt att
avsluta arbetena med att pumpa brunnen varvid eventuella luftbubblor i
akviferen pumpas bort.

6.2.4 K8!DIgk5_E85!<tioner

Grundvatten innehaller alltid l6sta salter. En del foljer med den neder-
bord som bildar grundvattnet, huvuddelen I6ses ut frdn markvattenzonen
och en del l6ses ur den jord eller berggrund som bildar grundvatten-
magasinet.
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Grundvatten star vanligtvis i kemisk jamvikt med det material som det
strommar genom. Om ett frAmmande vatten tillfOrs en grundvattenférande
formation kommer grundvattnet och jorden att strava efter en ny jam-
vikt med det nytillférda vattnet.

Svenska grundvatten har i allmé&nhet hég halt av jarn (Fe), mangan (Mn)
och véatekarbonat (HCO03) i vissa fall &ven kalcium (Ca). De reaktioner

som kan ske i samband med infiltration beror framst dessa amnen, dvs

jarns loslighet och kalk-kol syra-jamvikten.

| tabell

6.1 visas gene-

rellt olikheterna mellan ytvatten och grundvatten i Sverige.

Tabell 6.1

hos yt- och grundvatten.

Temperatur
Farg méatt som mg/l Pt
Grumlighet

Org amnen, som mg/l KMnU4

Hardhet

Fe, Mn

Klorid, nitrat, sulfat
Bikarbonat, mgl/l
Kolsyra, mg/l

Syre, mgl/l

Bakteriell fororening

Ytvatten
varierande, 0-20°

vanligen hég, 10-100

tydlig
vanligen hég, 10-100
lag, 0-1 dH°

0-3.5 mg Ca/l

vanligen endast spar
laga

lag, 0-70

lag, 0-10

vanligen hdg, 5-15
pataglig eller stor

Nagra karakteristiska kemisk-fysikaliska parametrar

Grundvatten
jamn, ca 10°
lag, 0-10
ingen
lag, 0-10
hég, 5-25 dH°
35-180 mg Ca/l
ibland hdg
vanligen laga
hog, 0-500
hog, 10-100
0 eller lag

vanligen ingen
eller lag

Produkten av en kemisk reaktion resulterar vanligen i brunnssammanhang
i en inkrustation. Inkrustation, aven benamnd cementation, definieras
sasom en "utfallning av bindmaterial® runt korn och medfér en minskning
av porutrymmet och dérmed &ven vattengenomslappligheten. Inkrustation
fororsakad av kal ciumkarbonat sker snabbt efter utfallning. | samband
med infiltration i en brunn vars omgivning ar reducerad kommer, savida
infiltrationsvattnet ej ocksd ar reducerande, en zon att bildas invid
sil roret med en redoxpotential pa ca +20 mV om pH = 7, med utfall-
ning av i forsta hand jarnhydroxid som resultat. Detta fororsakar till-
sammans med de jarnbakterier som medverkat vid oxideringen av jarn sa
smaningom inkrustation. 0m kravet pd lag hastighet i slitsarna beaktas
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vid dimensioneringen av brunnen kan Inkrustationen minimeras. Problemet
kan &ven uppstd pa grund av mangan, dock vid ett betydligt hégre
E~-varde (EM > 600 mV vid pH 7).

Jarn:

(X)  Hur sker igenséattning?
Jarn kan férekomma i vatten i 16st (Fe2+, ferro) eller utfalld (Fe3+,

ferri) form beroende pa vattnets redoxpotential (Eh) samt pH som visas
i FIG 33.

| slutna akviferer rdder i manga fall reducerande forhallanden (lag re-
doxpotential). Tillforsel av infiltrationsvatten som vanligen har hdg
redoxpotential medfér utféllning av i forsta hand jarnhydroxid. Till-
sammans med de jarnbakterier som medverkar vid oxideringen av jarn fas
sd sméningom en inkrustation i brunnens filter eller i akviferen.

®  Hur forutségs igenséttning?

Genom analys av infiltrations- och grundvattnets pH, redoxpotential och
jarnhalt kan, med utnyttjande av diagrammet i FIG 33, risken f6r jarn-
utféallning bedémas. E'tt syrerikt infiltrationsvatten kan antas represen-
teras av punkt Ai figuren och ett grundvatten som haller en hog halt
I6st jarn med lagt E* kan antas representeras av punkt Bi figuren. Det
luftade infiltrationsvattnet kommer sdledes i kontakt med det jarnhal ti-
ga reducerande grundvattnet att orsaka utfallning av Fe(OH)3.

Vid vattenprovtagning kan luftens syre péverka jamvikterna i vattenpro-
vet, vilket medfor ej representativa redoxpotentialmatvérden. Luftens
syre medfor exempelvis att jamvikten i ett vattenprov forskjuts mot en
allt hogre halt ferrijarn, Fe3+ och en allt mindre halt av ferrojarn,
Fe2+ och darmed erhalls ett allt hogre redoxpotential varde med tiden

for samma vattenprov. Redoxpotentialméatningar skall darfor utforas
in situ.

Forutsattning for att jarn skall delta i de ndmnda redoxprocesserna
ar att det inte ar bundet som komplex eller som kolloid med humus. |
sddana vatten kan tvavéart jarn forekomma i stora mangder trots nar-
varo av syre och oxideringen av tvavart jarn till trevart sker mycket
langsamt.
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F« OH

-0,20

- 040 F« OH
—0,60
F« (OH).

-0,80

-1,00

FIG 33. SfabAIAX&Et>cLLagsiam fon. jcLnn.

utfallningen sker i kontaktzonen mellan infiltrations- och grundvatt-
net. Denna zon ligger vid infiltrationsstart intill brunnen men flyt-
tas under infiltrationens gang allt langre fran brunnen. Detta innebar
att utfallningen sker inom en stor porvolym och igensattningen torde
vara forsumbar vid sméd infiltrationsfloden.
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(F) Hur atgardas eller undviks igensattning?

Utfall ning av jarn kan ej helt forhindras. Genom att sénka infiltra-
tionsvattnets pH kommer utfallning att ske langsammare och i en mindre
omfattning. Eventuellt kan utfallningar rensas bort. Detta skall utfo-
ras vid tillfalle da det naturliga grundvattnet ej kan na brunnen igen
vid rensningen, eftersom det reducerade grundvattnet i sa fall kan l6sa
upp redan utfallt jarn i brunnens nérhet. Om detta upplbsta jarn ej
pumpas upp under rensningen kommer det att fallas ut da infiltration
startar pd nytt. Genom upprepade rensningar kan en zon med utfallt
jarn accumuleras i brunnens narhet och orsaka en kraftig igenséattning
som med tiden blir svar att rensa bort.

Kalcium:

(A) Hur sker igenséttning?

Atmosfaren innehaller koldioxid (CO2) i begransad mangd (0,03%). Den
nederbdrd som passerar genom marken och bildar grundvatten har dock en
hégre halt av I6st koldioxid (kolsyra) an vad som motsvaras av atmos-
farens sammansattning. Detta beror pa de nedbrytande mikrobiella pro-
cesserna i marken dar koldioxid i stor mangd férekommer. Vanligtvis har
grundvatten hdg koncentration av kolsyra och kalcium. Ett grundvatten
med hdég halt av kolsyra och kalcium kan i kontakt med atmosfaren falla
ut kal ciumkarbonat (CaCO") pa grund av att koldioxid avges vid det
lagre partialtrycket. Problem med kalkutfallningar ar storst i samband
med uttagsbrunnar och bér vara litet vid infiltrationsbrunnar.

(T) Hur forutsdgs igensattning?

Genom att analysera infiltrations- och grundvattnet med avseende pa

kalcium, vatekarbonat, pH och temperatur kan vattnens aggressiva res-
pektive kalkutfallande egenskaper berdknas utgdende fran gallande jam-
viktsekvationer. Berédkningen utfors vanligtvis av vattenlaboratorier.

(E) Hur atgardas eller undviks igensattning?

Om en utfallning av CaCO" befaras bor infiltrationsvattnets pH justeras
sd att jamvikts-pH underskrids. Alternativt kan brunnen rensas pa
kemisk vég.
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6.2.5 Dlsger2ering_ay I8ra
(A) Hur sker igensattning?

Lerpartiklar, dvs partiklar mindre an 2 pm, bildar, nar de &r starkt
bundna till varandra, aggregat som ej transporteras med normala vat-
tenfloden i en formation. Om de krafter som haller partiklarna samman
forsvagas kan aggregaten sa smaningom slas sonder varvid enskilda ler-
partiklar kan transporteras med grundvattenflodet. | trdnga passager
kan dessa partiklar fastna varvid risk for igensattning fore-

ligger. De jordlager som infiltration utfors i innehaller

upp till nagon procent ler. Denna méingd ar tillracklig for

att ge en kénnbar igensattning pa grund av dispergering.

Lerpartiklar utgors dels av nedkrossat bergmaterial och dels av s k Ter-
minerai, t ex illit och montmorillonit. Lerpartiklar ar si gott som
alltid negativt laddade. Den negativa laddningen balanseras av att po-
sitiva joner, katjoner, binds till partikeln p g a elektrostatisk att-
raktion. Partikelns negativa laddning och katjonerna bildar di ett s k
elektriskt dubbel lager, FIG 34. Den hdga koncentrationen av katjoner
vid partikelytan medfoér att joner vill diffundera ut i vattenlésningen
for att nd jamvikt varfor katjon-skiktet kommer att bli diffust, dvs
katjonerna sprids inom ett relativt stort omrade runt lerpartiklen.

Ju storre jonstyrka vatskan runt leran har desto kompaktare blir det
diffusa skiktet och partiklarna binds ndrmare varandra till aggregat.

FIG 34. EZektAJj>kt dubbelZageA.

Laboratorieexperiment har visat att okad valens hos katjonerna minskar
dubbellagrets volym och binder darmed partiklarna nédrmare varandra.

Lerors flockningsegenskaper paverkas av vatskefasens koncentration
av katjoner vilket kan uttryckas enligt det s k natriumadsorptions-
talet, SAR enligt FIG 35.
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SAR Koncentrationer i m eqv/l

En leras aktivitet i samband med jonbytesreaktioner beror pa dess
struktur och mineralinnehall och anges genom lerans jonbyteskapacitet.
Permeabil itetsforandringar hos en jordart som innehaller lera beror

sdledes pad faktorer som

lerhalt i jordarten
typ av lera, dvs jonbyteskapacitet

infiltrationsvattnets jonstyrka eller SAR

flockad

MontmorillonJX--

dispergerad”™ flockad

TOTAL KONCENTRATION KATJONER meqy'l

FIG 35. IILit och montinohAJULoruM, {fZockyU.ng-i*ge.nikapeA tizZatlvt SAR.
I SvMA.ge. &fi AJULit vanLigcum tznmat&vLalJL &n mowbnonJJJLonU:.

Lerors hallfasthet i relation till SAR bor dven papekas i detta sam-
manhang. Ett vatten med ldg jonstyrka och hogt SAR-varde kan orsaka
en nedsattning av lerans hallfasthet. Beroende pa vattnets SAR och

pH forandras materialets hallfasthet olika snabbt vid olika skjuvhall-
fasthet hos leran (Arulanandan et al 1975). Resultatet av en ned-
sattning av hallfastheten hos det 6verlagrande lerlagret kan bli satt-

ningar eller minskad stabilitet hos omradet.
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(b) Hur forutsdgs igenséattning?

Sambandet mellan faktorerna lerhalt, lertyp, SAR och igenséattning finns
ej sammanstallt. Risk for permeabil itetsnedsattning far darfor bedémas
utgdende frAn berdkningar av SAR pd infiltrationsvatten och bedémningar
enligt FIG 35.

Som riktvarde kan ocksd anges att om det ursprungliga grundvattnet har
hég halt av natriumklorid s& &ar risken for dispergering vid infiltra-
tion av sOtt vatten storre &n om grundvattnet &ar saltfattigt. Exakta
varden for hur permeabiliteten fér&ndras vid dispergering av lera i en
akvifer saknas. Exempel finns pd mycket stora permeabil itetsnedsatt-
ningar vid utlandska infiltrationsprojekt.

(c) Hur atgardas eller undviks igensattning?

Infiltrationsvatten med varden pd SAR sd att det faller over kurvan
for illit i FIG 35 bdr behandlas genom tillsats av exempelvis CaCl0
sd att acceptabel nivd enligt figuren erhalls.

Igenséttning orsakad av lerpartiklar kan vara svar att rensa bort
speciellt om denna &gt rum langt in i akviferen.

6.2.6 Mikrobie]]_aktivitet
(A) Hur sker igenséattning?

I en markprofil avtar méngden mikroorganismer kraftigt med djupet.

Vid de djup som ar aktuella for djupinfiltration har mangden organismer
avtagit betydligt och de som trots allt finns kvar &r relativt inaktiva
pd grund av den vanligtvis laga temperaturen och naringstillgangen.
Problem som kan uppstd med igensattning pa grund av mikroorganismer
beror darfér inte huvudsakligen pd mikroorganismer i formationen utan
pd tillvaxt av de organismer som tillfors med infiltrationsvattnet

med dari ingdende naringsamnen.

Undersdkningar av kommunala dricksvatten vad avser mikroorganismer in-
skranker sig vanligtvis till bakterier av fekalt ursprung som t ex
Excherichia coli (E-coli) som inte ar onskvarda i ett dricksvatten.
Fran infiltrationssynpunkt spelar de ingen roll si lange det infilt-
rerade vattnet ej skall atervinnas for forsorjningsandamal.

5 — A7
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Mikroorganismer som medfér igenséttning av en brunn goér det dels genom
sin form, de ar ofta tradiga, volumindsa och slemmiga, dels genom att
de producerar produkter som satter igen, t ex flockar eller gaser.

Slembildande bakterier som férekommer i ledningsnat ar de s k jarn-
manganbakterierna som oxiderar tvavart jarn och mangan till hydroxid.
De vanligaste arterna tillh6r ordningen Pseudomonodales, slakten
Gallionella samt ordningen ChlamycLobacteviales, slakten Leptothrix,
Sphaerotilus och Chrenothrix. De olika arterna aterfinns i olika miljo-
er. Gallionella ar vanligast i vatten med litet innehadll av organiskt
material medan Leptothrix och Crenothrix vill ha storre tillgang pa
organiskt material vilket illustreras av FIG 36.

Metalliskt—o Gallionella
jarn

Ivers# Fe-och Mn<
ueterand«

Leptothrix

Cr«nothrix
POtyspor«

FIG 36. JaAn-manganbakteJu.&u, bzhov av oaganiikt mcut&vlLaZz
(OfunzHod, 1974).

De ovannamnda bakterierna &r de vanligaste slembildande bakterierna
som forekommer i vattentransporterande ledningsnat. Naturligtvis kan
dven andra typer forekomma men far sokas fran fall till fall. Manga
av organismerna ar svara att odla och pavisa och det ar lattast att
na resultat vid en analys om man soker dem dar de véxer, dvs i led-
ningar och brunnsrér i stallet fori vattnet.

Av underordnad betydelse i det hér sammanhanget torde den sulfatredu-
cerande bakterien vara. Denna bakterie producerar véatesulfid fran sul-
fat i nédrvaro av organiskt material i anaerob miljo.
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(b) Hur forutsdgs igensattm'ng?

Bakterier forekommer alltid i ledningsnéat. Genom information om drifts-
problem vid vattenverk eller pd ledningsnat kan i basta fall det even-
tuella problemets omfattning uppskattas. Foérekommer mycket mikroorga-
nismer i infiltrationsvattnet bor man rdkna med att en igenséttm'ng

kan erhallas. Om infiltrationsvattnet haller ett kloroverskott bor
dock risken for igensattning var liten.

© Hur atgardas eller undviks igenséattning?

Mikrobiell verksamhet forhindras genom att ett kloroverskott alltid
halls i infiltrationsvattnet.

Har mikroorganismer i infiltrationsbrunn och dess omgivning faststallts
bor brunnen chockkloreras vid rensning (ca 50-100 mg klor/l).

6.3 Sammanfattning

Beddmning av risk for igensattning enligt avsnitt 6.2 fordrar god
kdnnedom om grundvattnets, infiltrationsvattnets och akviferens samman-
sattning och egenskaper.

Provtagning av vatten, saval grundvatten som infiltrationsvatten skall
utforas pd infiltrationsplatsen eller dess narhet. Under transport pa
ledningsnatet kan forsorjningsvattnets egenskaper forandras och ana-
lyser pa vattenprov tagna vid vattenverk behoéver ej vara representa-
tiva for vattenbeskaffenheten vid infiltrationsplatsen.
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Féljande parametrar vad avser infiltrationsvattnets beskaffenhet
bor analyseras:

temperatur

pH
redoxpotential
ledningsférméga

KMnOA-férbrukning
suspenderat material (endast infiltrationsvatten)
jarn Fe
mangan Mn
natrium Na
magnesium Mg
kalium K
kalcium Ca
vatekarbonat hco3
klorid cl
sul fat S04
syre 0o

kloroverskott
restprodukter fran behandling i vattenverk, t ex AISO?" FeClg, Si03 etc
mi kroorgani smer

De flesta av ovanstdende kemiskt-fysikal iska analyser pa vatten ut-
fores enligt standardmetoder for undersdkning av dricksvatten.
Storre noggrannhet kravs dock vad avser analys av suspenderat mate-
rial, se bilaga 3.
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7 DRIFT OCH KONTROLL AV DJUP IN FILTRATOINSANLAGGNING

71 Vad méaste kontrolleras?

Noggrann driftskontroll ar nédvandig for att snabbt kunna atgéarda
brister hos en infiltrationsanldggning. Vanligt ar att installatio-
ner som ventiler, nivavakter o dyl fungerar mindre tillfredsstal-
lande och déarfor blir begrénsande for en anldggnings funktion. Igen-
sattning ar en annan faktor som kontinuerligt maste kontrolleras
och &tgardas.

Olika kontrollmatningar maste aterkommande utforas for att en rik-
tig beddémning skall kunna goras av infiltrationens effekter eller
brist pd effekter.

Observationer som skall utforas ar

grundvattennivamatningar
porvattentryckmatningar

sattningsmatningar

registrering av infiltrerad vattenmangd
lackagematningar till berganldggning el dyl

registrering av féradndringar av infiltrationsvattnets
sammanséttning

7.2 Olika kontrollmétningar

Grundvattennivamatningar utfors i observationsror vilka placeras i néar-
heten av infiltrationsbrunnen eller infiltrationspunkten. Ett ror bor
placeras maximalt 5 m fran brunnen. | Gvrigt bestims observationsrérens
lage av avsdnkningens utstrackning och férekommande bebyggelse, végar
etc.

Observationsroren maéste ha god hydraulisk kontakt med den akvifer i wvil-
ken vatten infiltreras. De bor med vissa intervall genomgd funktions-
kontroll. Réren bor lampligtvis vara tva tum i diameter, vilket medger
vattenprovtagning.

Matning av de naturliga och av dréneringen opaverkade grundvatten-
fluktuationerna bér goéras i nagon punkt inom eller i anslutning till
infil trati onsomradet. Nat for sddana observationer finns i Goteborg
och Stockholm. Dessutom finns ett glesare riksomfattande grundvatten-
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nat, se FIG 37. Métningarna utfors i Sveriges Geologiska Undersok-
nings (SGUs) regi. Grundvattennivan foljer olika monster for ars-
tidsvariationer inom olika omréden i landet. Dessa mdnster framgar

av FIG 38.

200 km

FIG 37. SGUs GAundvattennat.

100 200 km

FIG 38. Ve Ayfia huvudmonstAen tiOA
aAStidsmassiga vaAlatloneA i gAund-
vattenstdnd. RutoAnas hojd motSvanoA
skillnaden mellan hégsta oeh lagsta
manadsmedelvaAden. VlagAammens
langd sa kalendeAaAet.
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PoAvattzntA.yckméatntng i lera utfors med porvattentryckmétare. Por-
trycksforandringar i lera ar vanligtvis langsamma och de storsta for-
andringarna sker intill de lager vari infiltrationen utfors. Det &r
darfor av vikt att portryckmétarna placeras i de lager dar avsdnkningen
noterats och dar forandringar forvantas pa grund av infiltration. Nagon
portrycksreferenspunkt bor etableras inom eller i anslutning till om-
radet for att bedoma naturliga fluktuationer. | Goéteborg och Stockholm
etableras for narvarande ett nat for portrycksregistrering.

Under infiltration maste ApzcU~tka kapacttetm hos brunnen registreras,
dvs saval infiltrationstryck som flode. Infiltrationstryck bér matas
med en noggrannhet pa nagon centimeter vattenpelare. Infiltrationsflo-
det registreras kontinuerligt med en vattenmétare.

For att fa en riktig uppskattning av igensattningen bor kapacitetstest
utforas, se avsnitt 7.3.

VcLttznpA.ovta.gyU.ng utfors pa inkommande vatten fore och efter eventuell
behandling samt i vissa observationsror. Vattenprovtagning utférs en-
ligt standardiserade metoder, se avsnitt 6.

Lackagméat/UngaA. utférs i den eller de anldggningar som orsakar
grundvattensankningen.

7.3 Kapacitetstest

Kapacitetstest gors for att bestimma en brunns kondition. P4 grund av
igensattningar férandras normalt en infiltrationsbrunns kapacitet
med tiden, skineffekten okar. Med konstant infiltrationsflode kommer
da erforderligt infiltrationstryck att stiga. Denna effekt kan en-
kelt uttryckas som en 6kning av specifika kapaciteten Q/sw.

En infiltrationsbrunns kondition kan aldrig beskrivas enbart med in-
filtrationsflodets forandring utan flodet maste alltid sattas i rela-
tion till infiltrationstrycket.

Ett kapacitetstest kan sdgas bestd av en provpumpning under Kkort tid
dar avsdnkningen i brunnen observeras under det att brunnen pumpas
med en konstant kapacitet. Testet kan &ven utforas under infiltration
i stallet for pumpning. Avsankningen byts da ut mot en hojning i
brunnen.
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Genom teoretisk behandling kan observerad data varderas sd att uttryck
erhalls for effekti vitetstal, n, och igensattningsfaktor, 1-g
(kapitel 5.2.1).

Definitionen av de tre parametrarna ar

|n£ Rq = influensradie
Effekti vitetstal ¢ =-—-- ,\ ‘"" r = brunnsradie
w
M ? = skinfaktor
w
Igensattningsfaktor  1-g = - SS
In + +
g

For en bra brunn med liten skineffekt &r n nara nog ! och hdrmed igen-
sattningsfaktorn sa 0. For en igensatt brunn med stor skineffekt nérmar
sig g-vardet 0 medan igensattningsfaktorn narmar sig vardet 1.

En brunn vars effekti vitetstal har sjunkit till g < 0,5 bor rensas sa
att g stiger till nédrmare 1. For detta krdvs en vél utprovad rensnings-
metod, se kapitel 5.3.

Tvd huvudmetoder av kapacitetstest finns:

0 Absolut bestdmning av igensattningsfaktorn.

0 Relativ bestdmning av igensattningsfaktorn med hjalp av jam-
forelser mellan olika tidpunkter.

I det foljande redovisas for kapacitetstest i form av pumpning.

Absolut_bestdmning_av_igensattningsfaktorn

Avsankning eller hojning av vattennivan i en brunn &r tidsberoende.
Vid konstant kapacitet kan for korta tider avsankningen berdknas som:

Q ,-In u-0,5772 , ~
277 1 2

r 25
x w
dar 4Tt

ovriga beteckningar enligt avsnitt 5.
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Avsankningen kommer i ett halvlogaritmiskt diagram att avbildas som en
rat linje. Under inledningen avviker emellertid kurvan fran linjen pa
grund av att den vattenvolym som finns i brunnen fOrst maste tommas ur
(se FIG 39). Denna volym kallas WBS (Well Bore Storage) och ger en rat

linje med lutningen 1:1 i ett dubbellogaritmiskt diagram, se figuren
nederst.

log t

0.183 Q

EXTRAPOLERA
TIU s =0

FIG 39. Avidnkningm i en uubtagibmvm, halvlogaUtmlik (6veMtj

K.edpefetxue logoxItmlik avbildning {nzdeAAt).

Frdn den halvlogaritmiska avbildningen kan transmissiviteten,T,

bestdmmas med ké&nnedom om pumpkapaciteten, Q, och Asw, se FIG 39
enligt:
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T = 0.1830Q
AsW

Tillskottsavsankningen, s$, pa grund av igensattning, ar ej tids-
beroende i det korta perspektiv som testen omfattar utan kommer
att ligga med som ett konstant tillskott under hela testet, se
FIG 40.

EXTRAPOLERAD
JACOB LINJE

FIG 40. Butamning av ikinfiaktoK.

Under ideala forhallanden, utan skineffekt, kan den rata linjens skar-
ning med tidsaxeln berédknas ske vid tiden:
t ng2 , Y,

N/ = T3TT (min)

Med skineffekt kan skarningen efter extrapolation bestdmmas till
t > varvid skinfaktorn bestdms enligt:

¢ = 1,15 log tQf/t0

Den ovan angivha metoden fOrutsétter att en rimlig uppskattning
av magasinskoefficienten, S, kan goéras for att kunna ange t
Dessutom maste tata matningar av vattennivdn utféras under testet.

Igenséattningsfaktorn, 1-n, beror av G, och berdknas enligt
h"t>"V\/'

dar Rq = influensradie

brunnsradie

M
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Denna typ av test bor forsta gangen utforas da brunnen ar klar att tas

i drift for att kontrollera brunnens funktion fran start. Vid varje test
bor man se till att vattennivdn i brunnen stallt in sig med omgivande
grundvattennivd, dvs en stabil grundvattenyta boér ha utbildats.

BEI§ilY_bg§8tamning_av_lgensattningsfaktorn

Den specifika kapaciteten Q/sw ar en 'funktion av omradets geo-
hydrologiska forhallanden och skinfaktorn enligt:

n/c = 27T
+
In RO/rW C

Formeln ger vissa mdjligheter att uppskatta igensattningar genom
att med jamna tidsmellanrum méta den specifika kapaciteten. An-
tas skinfaktorn ¢ vara lag (~0) da brunnen &ar ny kan effekti vi-
tetstalet n vid varje senare pumpning berdknas enligt:

(Q/Sw)n _ aktuell specifik kapacitet

specifik kapacitet hos nyanlagd brunn

Igenséattningsfaktorn, berdknas darefter som 1-n.

For att erhalla jamforbara varden pd specifika kapaciteten vid tvad olika
tidpunkter, t = 0 och t = n, krdvs ett noggrant forfarande vid testet.
Féljande schema kan foljas:

0 Testet bor starta forst efter att en stabil grundvattennivd rader
i och utanfor brunnen.

0 Pumpningen startas med konstant pumpkapacitet, Q.

0 Avsénkningen, S.» avlases efter 1-2 timmar. Den valda tiden maste
vara exakt densamma vid varje test! Detta pd grund av att avsank-
ningen &r tidsberoende.

0 Berékning av specifika kapaciteten Q/s

Testet utfors mycket enkelt genom infiltration da det endast kravs
ett avbrott i driften for att erhalla den stabila grundvattennivan.
Efter avlast hojning, S kan man fortsatta driften utan vidare avbrott,
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7.4 Tillsyn och skotsel

Tillsyn och skotsel av djupinfiltrationsanlaggning maste ske med fasta
intervall for att minska risken for driftstopp.

Foljande schema bor foljas:

» Vid start av en anlaggning kontrolleras flode och tryck | gang/dag.

Under drift bor féljande schema foljas:
. 1 géng/vecka observeras och kontrolleras:

- infiltrationstryck

- infiltrationsfléde

- grundvattenniva i brunnens narhet

- funktionen hos ventiler, nivavakter och filter

« 1 gang/méanad kontrolleras
- grundvattenniva
- portryck
- sattningar

® | gang/ar utfors kapacitetstest enligt avsnitt  7.3.

. ! gang/ar utfors rensning av brunnen samtreng6ring av ventiler
och matare. | samband med rensningen utférs kapacitetstest (fore
och efter rensningen).

Intraffar ndgot oftrutsett maste naturligtvis en utvardering av orsaken
goras omedelbart. En igensattning kan bero pd nagot som ej omnamnts i
denna rapport och en analys av orsaken maste darfor grundas pa savil
kemiska som hydrauliska observationer.

Det kan inte nog podngteras vikten av en regelbunden tillsyn. Bristande
skotsel och tillsyn av djupinfiltrationsanlaggningar har varit orsak
till att minga avbrott inte upptackts i tid for att forhindra negativa
konsekvenser.
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8 EKONOMISKA ASPEKTER PA DJUPINFILTRATION

En generell bild av kostnaderna for att anvanda djupinfiltration ar
knappast mojligt att ge. Orsaken ar framst att kostnaderna i hég grad
beror av de lokala forhallandena. Det ar vidare inte mojligt att ange
kostnader som en form av alternativkostnad till andra &atgarder som

t ex grundforstarkning. Vad som kan anges ar priser for brunnar och
andra delar av en anlaggning och vissa riktlinjer for skotsel- och
underhallskostnader. Detta ger mojlighet for den enskilde anvandaren
att uppskatta vad djupinfiltrationen kommer att kosta i varje sarskilt
fall.

Undersokningskostnader

Undersokningar for en djupinfiltrationsanlaggning ingar som regel i
en storre undersodkning och man kan darfor forutsatta att geotekniska
och geologiska undersokningar 6éver omradet ar s& omfattande att endast
vissa kompletteringar erfordras for infiltrationsanlaggningen. Vissa

kostnader kan anges (1979 &ars prisniva).

Brunn_i _jord

Provtagning for infiltrationsbrunn 0 50 mm 300 - 40U kr/m
Berghal

Borrning av hal direkt i berg 0 51 mm 20 - 30 kr/m
Borrning av hal genom jord 0 125 mm 100 - 150 kr/m
Vattenforlustméatning inklusive manschett 1000 - 2000 kr
(manschetten kan senare utnyttjas for

permanent drift)

Etablering 2000 - 3000 kr

Radgivning

Dimensionering av brunn 3000 - 4000 kr



Anlaggningskostnader

Brunn_|_jord

Etablering av borrutrustning
Rorborrning 0 130 mm
Filterror 0 108 mm x 1 m
Rorborrning 0 170 mm
Filterror 0 143 mm x I m
Renspumpning

Brunnskammare (nedgrévd)
Installationer inkl. montering

reduceringsventil
backventii
avstangningsventi
manometer
vattenmatare
avluftningsventil

Nedgravd tillforsel ledning for infiltrations-
vatten

Berghd_[

Etablering (kan slopas om arbetena utfors
i samband med tunnelsprangningen)

Borrning av hal

Manschett inkl. montering
Renspumpning
Installationer enligt ovan

UILIE2!Sliogyatten_fran_bergan_laggningjen
yIiDy£tjas_som_infll trationsyatten

Ringpumpar 2 st a 2000 kr
Automatik, pumpar

Tillforsel ledning i tunnel for infiltrations-
vatten

Konsultation och kontroll i samband med

start av anlaggningen 5 dagar

4000 - 5000
300 - 400
ca 1000
500 - 600
ca 1500

4000 5000

5000 7000

5000 10000
150 200

2000 3000

20 30

1000 2000

2000 3000

5000 10000
ca 4000

1500 1000

20 30

5000 6000

kr
kr/m
kr
kr
kr
kr
kr
kr

kr/m

kr/m
kr
kr

kr
kr

kr/m

kr
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Drift- och underhdllskostnader

Aven for driftskostnaderna méste den ungefarliga nivAn anges. En stor
post i detta sammanhang &ar kostnaden for infiltrationsvattnet. Som
riktvarde bor anvandas konsumtionspriset, utan avloppsavgift, for
vatten pa orten. Alternativa vattenforsorjningsmaojligheter bor emel-

lertid Overvagas, t ex inlackande grundvatten.

For skotsel och underhdll kan féljande riktvarden gaéllaid979 ars pri:

Rensning av infiltrationsbrunn

samt rengoring av installationer 4000 - 5000 kr/ géng
Kemisk behandling i samband med

rensning 1000 - 2000 kr/ gang
Rensning av bergborrhal samt .
rengoring av installationer 2000 - 3000 kr/ gang
Underhal | av pump 10U0 - 2000 kr/&r
Veckotill syn av djupinfiltrationsanlaggning ca 1000  kr/mén
Avlasning av porvattentryck och .
grundvattennivd 1 gang/manad 1000 - 1500 kr/mén
Utvardering och dokumentation ca 500 kr/man
Exempel :

For att ge en bild av kostnaderna for olika typer av djupinfiltrations-
anlaggningar ges foljande tv& exempel. De ar i princip baserade pa
exemplen givna under avsnitt 5.5.

Exempel 1 (brunn i jordlager, 20 m djup)

Undersdkning

Provtagning 0 50 mm, 20 m 20 m x 300 kr = 6000: -
Dimensionering av brunn 3000: “
Anlaggning

Etablering av borrutrustning 4000 -
Roérborrning 0 130 mm 20 m x 300 kr = 6000 -
Filterror, 1 m 1000 -
Vattenledning, 30 m 30 m x 200 kr = 6000 -
Brunnskammare 5000 -
Installationer inkl. montering 7000 “
Konsultation vid start av anlaggning 5000 -

43 000 -



Dri ft

Rensning 1 gang/ar 4000:-

Till syn 12000:-

Avldsning av gvt och pvt,

1 géng/man 1000 krx 12 ggr = 12000:-

Utvardering och dokumentation 500 krx 12 ggr= 6000:-

Infiltrationsvatten a 2 kr/m®

(ca 502 av hela avgiften)

antag 10 m*/dag 3600 nr a 2 kr = 7000:-

41000:-/ar

Exempel 2 (2 borrhal, 30 m langa intill

varandra. 2 hal borrades i vilka inget

vatten kunde tryckas in).

Undersodkning = Anlaggning (det forutsatts

att borrhdlen goérs samtidigt som bergs-

anlaggningen utférs samt att det ar moj-

ligt att bibehalla en djupinfiltrations-

anlaggning i berganlaggningen.)

Etablering 2000:-

Borrning 2 hal, 30 m 2 x 20 kr x 30 m 1200:-

Borrning 2 h&l, 30 m 2 x 20 kr x 30 m 1200:-
(misslyckade hal)

Manschett inkl. montering, 2 st 3000:-

Provtryckning 4 hal 3000:-

Renspumpning 2000:-

Installationer inkl. montering

(samma installationer utnyttjas for bada héalen) 5000:-

Tillforselledning, 200 m 20 kr x 200 m
Pumpar, 2 st

Automatik tillpumpar

Konsultation vidstart av anlaggning

Drift

Rensning 1 gang/ar

Underhall av pumpar

Till syn

Avlasning av gvt och pvt | gang/man
Utvardering och dokumentation

Infi | trati onsvatten

4000:-
4000:-
1000:-
5000:-

31 400:-

2000:-
1000:-
12000:-
12000:-
6000:-
0:-
33000:-

80
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For de angivna exemplen blir sdlunda kostnaderna.

Infiltration Infiltration
i jord med kommunalt i berg med in-
renvatten lackande grundvatten
Anliggning 43 000 kr 3000 kr
Dri ft 41 000 kr/ar 33 000 kr/ar

Harav framgéar att driftkostnaderna ar den tyngsta posten vid utforande
av sddana har anlaggningar. Det tjanar séledes inte mycket till att
spara pa kostnaden for t ex brunnen. Tvartom har det visat sig att
ofta ger daligt fungerande brunnar kraftigt forhojda driftkostnader.

Ovanstdende kostnader for en infiltrationsanlaggning skall jamféras

med kostnader for sattningsskador pa ett eller flera hus som kan uppga
till flera miljoner kronor.

6-kI
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9  BILAGOR

Begrepp och bendmningar som utnyttjas i denna rapport beskrivs eller
definieras nedan. Definitionerna bygger i gorligaste man péd vedertagna
definitioner vanligen enligt TNC-ordli stor.

AKVIFER
Geologisk bildning som ar sd genomslapplig att grundvatten kan ut-

vinnas ur den for praktiska andamal.

BRUNNSTRYCK, hw (meter vattenpelare)
absoluttryck i infiltrationsbrunn

DJUPINFILTRATION
Konstgjord grundvattenbildning genom brunnar, borrhal eller tunnlar.

GRUNDVATTENNIVA, h (m)
Grundvattnets trycknivd i en sluten eller éppen akvifer i forhal-
lande till ett referensplan.

GRUNDVATTENZON
Zon i berg eller jord inom vilken alla halrum &ar fyllda med vatten.
Vatten har ett tryck som ar lika med eller storre 4n atmosfarstrycket.

HYDRAULISK GRADIENT, i (dimensionslés)
Trycknivans andring langs grundvattnets flodesbana.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET
Se permeabilitet.

INFILTRATION
Vattnets nedtrdngning genom markytan.

INFILTRATIONS FLODE, Q (m3/s)

Den méangd vatten per tidsenhet som tillfores en akvifer, medelst
konstgjord grundvattenbildning.

INFILTRAT IONSKAPACITET, SPECIFIK Qfs,, (m2/s)

Forhallandet mellan infiltrationsflodet och infiltrations-
trycket. Q/sw &r tidsberoende.
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INFILTRATIONSTRYCK, =s(meter vattenpelare)

Skillnad mellan vattennivan i brunnen fore och under djupinfiltration.
sw ar tidsberoende. sw = hw - ho

KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING
Forstarkning av en grundvattenti 11gang genom att vatten tillfors
grundvattenmagasinet via sarskilt anlagda brunnar, dammar o dyl.

MAGASINSKOEFFICIENT, S (dimensionslos)
Den vattenvolym som avges eller magasineras per enhetsarea da
grundvattennivan andras en enhet.

PERKOLATION
Vattnets nedtrangning fran markytan till grundvattenytan.

PERMEABILITET, k (m/s) (HYDRAULISK KONDUKTIVITET)
Grundvattenfldde genom en enhetsyta vinkelratt mot flodesrikt-
ningen under gradienten ett.

PIPING
Erosion orsakad av att infiltrerat vatten strémmar uppat langs
brunnsroret till mer genomslappliga ytliga jordlager.

POROSITET, n (dimensionslés)
Kvoten av den samlade héalrumsvolymen i en geologisk bildning
och dess totala volym.

PORTRYCK, u (kPa)
Trycket hos porvatten och porgas i en punkt i porvattenzonen
(jfr grundvattenniva).

PORVATTENZON
Grundvattenzon i kohesionsjordar (jordarter med Iag permeabilitet).

TRANSMISSIVITET, T (m2/s)

Grundvattenfléde genom en sektion med enhetsbredd vinkelratt mot
fl 6desriktningen under gradienten ett.
T= /k dh  dar H = maktigheten hos den vattenmattade delen av akviferen.

H



US. standard siktar [
100 80 50 40 30 20 16

0.03 Q073010 } U L5 2
Qta Ho« 015 25

KENNKORNLINJEN

for bestamning av kornstorlek pd grusfilter
(Bieske, 1961).
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Bilaga 2

O Haldiamefer for sail , mm
5 7 10 1520 3040 6080

56 8 113 16 32 64
O Fri maskvidd for siktar, mm
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Bilaga 3

Analys av suspenderat material

Undersokningsmetodiken for att bestimma kvalitetstalet w/kc och filtre-
ringskurvan enligt kapitel 6.2.2 diskuteras nedan. Analysen utfors som
en filtrering av infiltrationsvattnet genom membranfilter med porstorlek
0. 45.pm under konstant tryck.

Bestamning_av_kyalltetstalet_w/kc

Att anvanda membranfilter fér gravimetrisk analys ar inte helt oklander-
ligt varfor ett noggrant schema maste foljas for att fa entydiga resul-
tat. Membranfilter har egenskapen att dels forlora vikt under filtre-
ring och torkning, dels att vara hygroskopiskt efter torkning.

Foljande forfarande bor tillampas for att bestdmma méngden, w, suspen-
derat material med viktkonstanta membranfilter.

1. Skolj filtret med 10 ml destillerat vatten tre ganger.

2. Torka filtret i 105°C i 30 minuter.

3. Lat filtret svalna i exsickator i ca 15 minuter.

4. Vag filtret.

5. Filtrera infiltrationsvattnet genom filtret under konstant tryck.

6. Upprepa punkt 2-4.

Carter et al. (10) anger att membranfilter typ Millipore MF forlorar
ca 1% av sin vikt om man inte tvattar filtret enligt punkt 1, annars
ca 0,3% (ursprungsvikt = 30 mg). Under torkning minskar filtret i vikt
kontinuerligt varfor det ar viktigt att alltid halla tiden 30 minuter
exakt.

Den volym V som filtreras genom filtret registreras med tiden och en
kurva V - v tiden plottas enligt FIG 3:1. Ur kurvan erhalls lutningen S.
Vattnets kvalitetstal kc beraknas sedan fran féljande uttryck

w . 1, 2PcAc AP

Yo $? 10 Ww ©

dar w fas gravimetriskt fran filtreringen.



87

2000
E 1800 -

1200 -

T too

-400

FIG 3:1 Exempel pa llitneAlng&'nuAva.

Tryckets storlek som appliceras 6ver filtret under filtreringen ar
mindre viktigt for resultatet och inverkar endast pa filtreringstiden.
Som tryckkéalla kan antingen vattenledningstrycket utnyttjas direkt
enligt figur 3:21 eller s kan en behallare med konstant tryckniva an-
vandas enligt figur 3:22, vilket kan vara att foredra i falt,eller
som tredje alternativ kan filtreringen utféras under vacuum, figur
3:23.

FIG 3:2 UaxuULuAtning vid analyi av Ao&pendeAat mateAlal.
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Studium_av_fHtrerings kurvan

| vissa fall kan vikten av det suspenderade materialet vara sa liten att
noggrannheten vid vagningen blir liten. Det ar dd mer relevant att en-
bart studera filtreringsforloppet, dvs genomstrdmmad vattenvolym per
tidsenhet, q-t, déar q &r filtrerad volym per tidsenhet och t ar I6-
pande filtreringstid, FIG 3:3.

Ett vatten karakteriseras da efter hur lang tid, t, det tar att komma
till den flacka kurvan samt hur stor volym per tidsenhet, qt, som Ffilt-
ret dd slapper igenom. Vid jamforelse mellan flera vatten kan man pa

sd vis valja det vatten som ar bast ur infiltrationssynpunkt. Ett bra
vatten karakteriseras av att det tar lang tid tills den flackare linjen
nds samt att g* ar sa stort som mojligt. Dd q ar direkt proportionell
mot trycket Over filtret och filtrets area maste kurvan alltid relateras
till samma tryck och area for att en jamférelse mellan flera kurvor
skall kunna goras.

flode

Filtreri ngskurva

FIG 3:3. Filtfietiad vattenvolym po.fi tLd&znh&t tom Funktion av
total {iltfieAlng&tid.
NOMENKLATUR
w  viktkoncentration suspenderat material i infiltrationsvattnet (mg/l)

kc permeabiliteten hos den filterkaka av susp.material som bildas vid
fil trering med membranfilter (m/s)

pc filterkakans skrymdensitet (kg/m3)

Ac filterkakans area (m2)

Ap total tryckdifferential 6ver membranfiltret (N/m2)
y vattnets viskositet (Ns/m)

p Vvattnets densitet (kg/m3)



Tabell :

Temp/tryck

RN = | = b s s b s e
QowONoou WP o oo UTRwN— O

WNNNN N
curbhwnhrE

Loslighet av luft i vatten (ml/l).

[3
(@)

1 atm

29.18
28.42
27.69
26.99
26.32
25.68
25.06
24.47
23.90
23.36
22.84
22.34
21 .87
21 .41
20.97
20.55
20.14
19.75
19.38
19.02
18.68
18.34
18.01
17.69
17.38
17.08
15.64

2 atm

58.36
56.84
55.38
53.98
52.64
51 .36
50.12
48.94
47.80
26.72
45.68
44.68
43.74
42.82
41.94
41.10
40.28
39.50
38.76
38.04
37.36
36.68
36.02
35.38
34.76
34.16
31 .28

Bilaga 4

dérav t syre

34.91
34.87
34.82
34.78
34.74
34.69
34.65
34.60
34.56
34.52
34.47
34.43
34.38
34.34
34.30
34.25
34.21
34.17
34.12
34.08
34.03
33.99
33.95
33.90
33.86
33.82
33.60
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