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Sammanfattning

For att framstélla konstgjort grundvatten anvinds idag infiltrationsbassédnger som
framsta metod i Sverige. Ytvatten pumpas upp till basséinger med sandfilter i botten
dar vattnet kan infiltrera for att sedan spridas och vidare filtreras genom underlig-
gande rullstensas for att slutligen fylla pa grundvattenmagasinet. I infiltrationsbas-
sénger sker dock igenséttningar till foljd av 16sa partiklar, kemiska utféllningar eller
att porerna i sanden vixt igen av biologiska processer. Detta ar ett oundvikligt pro-
blem da allt ytvatten som anvénds innehaller mer eller mindre 16st kol. Dessutom
sker igensdttningarna i nuldget pa okdnd yta och djup. Uppsala Vatten och Avfall
AB har en hypotes att en basséng med sluttande botten, istéllet for den nuvarande
plana botten, skulle kunna ge 6kad kontroll 6ver var igenséattningen sker. Syftet med
projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och utreda
om deras hypotes stimmer. Fragestallningen for projektet var hur kontrollerat och
effektivt infiltrationen sker med avseende pa igenséttning i en infiltrationsbasséng
med plan botten jamfért med en bassdng med sluttande botten. For att underscka
detta sammanstélldes en litteraturstudie och sakkunniga inom omradet tillfragades
for utlatande via bade e-post och personlig kontakt. Ett flertal olika berdkningsmo-
deller skapades och dessa modeller anvindes for att berdkna horisontella hastigheter,
storlek pa infiltration, vattenpelare, tider att fylla bassédnger med mera. Modellerna
programmerades for att kunna varieras med olika véarden for olika parametrar, detta
for att koden enkelt skulle kunna anpassas efter olika férutsattningar. Resultatet av
berékningarna med antagna begynnelsevarden visar att den totala infiltrationen for
en plan bassdng kommer att vara betydligt stérre &n den for en sluttande basséng.
Detta forklaras med att den plana basséingen har en dubbelt sa stor volym och pa
grund av detta en dubbelt sa stor vattenpelare. Om volymen istéllet skulle vara lika
stor for de bada typerna av bassdngerna skulle det dock vara svarare att avgora
vilken som infiltrerar mest.

Utifran studiens resultat ar det dock svart att presentera tydliga slutsatser. Det-
ta eftersom berdkningarna gjorts pa begynnelsevirden och antaganden som inte
speglar verkligheten helt. Det finns ddremot indikationer pa att igenséttning i en
basséing med sluttande botten sker gradvis éver filtersanden, vilket ar till fordel for
okad kontroll. Drift och underhall av bassédngen kommer inte skilja sarskilt mycket
mellan en plan eller en sluttande bassdngbotten. Det som dock forblir svart att
avgora ar vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta da
data saknas kring hur paverkad den hydrauliska konduktiviteten i filtersanden blir
av igensattningar.

Projektet ar komplext och det kan darfér vara en god idé att folja upp teorin med
praktiska férsok. For fortsatta undersékningar bor det testas hur en sluttande botten
kommer att fungera i praktiken, ndrmare bestdmt hur skillnaden i infiltrationska-
pacitet skiljer sig och vad skillnaden i drift &r for en plan gentemot en sluttande
botten. Vidare bor det understkas om sanden forflyttar sig pa grund av isbildning
vintertid for en sluttande bassdngbotten, om det kan vara en god idé att ha ett dju-
pare sandlager i den djupare delen av basséingen samt huruvida idén att exempelvis
anvanda en mer finkornig sand i den djupa delen av den sluttande basséngbotten
ar tillamplig.



Ordlista
DOC Lost organiskt kol.

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn da porerna
innehaller bade vatten och luft.

Filtersand Sand med kornstorlek 0,2-2 mm.
Anvénds vid rening av vatten.

Hydraulisk Matt pa materialets genomslépplighet

konduktivitet av vatten, anges i [m/s|.

lgensdttning Tappt parti, i detta fall syftas det till botten pa basséngen.
Iteration Aterupprepning av programmeringskodens loop.
Konstgjord Ytvatten som renas med hjéalp av olika metoder som

grundvattenbildning grundar i de naturligt renande processerna i marken.

Litoral zon Aven kallad strandzon. Det &r den del som utgar fran
strandkanten av en sj6 eller ett hav dar det finns goda
forutsattningar for tillvixt for bottenvegetation.

Loop En upprepande del av programmeringskoden som pagar tills
ett visst villkor uppfyllts.

Singel Naturgrus, det vill sdga naturligt forekommande krossat berg.
Skumma Driftrutin; maskinarbete som tar bort filtersand med igenséttningar.
Suspension Fasta partiklar i véitska, stora nog att synas med blotta

ogat som kan sedimenteras.

Ytvatten Vatten som kan direkt interagera med atmosfaren.
Exempelvis sjoar och vattendrag.
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1 Inledning

Ar 2015 beslutade Forenta Nationerna (FN) att alla medlemslinder ska gemensamt jobba
for en hallbar utveckling inom flera olika omraden for en tryggare och mer hallbar framtid.
Det sattes upp 17 globala mal och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga
fredliga samhéllen och skydda ménskliga rattigheter (Regeringskansliet 2016). Flera av
dem beror dven vatten och hallbar produktion, exempelvis malen “Rent vatten och sani-
tet for alla”, “Hallbar konsumtion och produktion” och “Héallbara stédder och samhéllen”.
Malsattningarna ska vara uppnadda ar 2030 och det ar darfér av stor vikt att arbetet for
att uppfylla visionerna pagar redan idag (Regeringskansliet 2016). Det ar saledes viktigt
att tekniken bakom konstgjord grundvattenbildning férbattras och undersoks for att ett
hallbart uttag av grundvatten ska kunna uppratthallas.

Sotvattentillgangen i Sverige dr god och bestar av bade ytvatten i sjdar och vattendrag
samt grundvatten. For att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt renan-
de processerna i marken anvéindas for att skapa ett renare och mer lattbehandlat vatten
genom konstgjord grundvattenbildning (Hanson 2000a). Enligt Sveriges geologiska under-
sokning, SGU, utgors drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grund-
vatten bestar av bade naturligt och konstgjort grundvatten och dessa delar ar ungefér
lika stora i dagslaget (SGU 2019). I Sverige ar den vanligaste beredningen av konstgjort
grundvatten den som sker via infiltrationsbassénger (Hanson, 2000a).

1.1 Uppsala Vatten och Avfall AB
1.1.1 Verksambhet

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) forsorjer idag cirka 190 000 personer
med dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushallsavfall samt atervinning av
avfall. Varje ar producerar foretagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som
sedan gar ut i ett ledningsnét bestaende av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten
och Avfall AB 2017). Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras delvis med
konstgjord infiltration av ytvatten som nar ned till grundvattnet via infiltrationsbassénger
(Uppsala Vatten och Avfall AB u.a.).

1.1.2 Begrinsningar for bassinginfiltration

Mingden vatten som infiltreras via bassingerna ér begrinsad enligt Eric Beal'. Begrins-
ningen beror delvis pa igensdttningar av sandfiltret i bassdngerna som uppkommer pa
grund av grumligt ytvattnet. Enligt Eric Beal!, processingenjor och kontaktperson fran
Uppsala Vatten, leder igensdttningarna som uppkommer da vattnet renas genom filter-
sanden till att vatten inte kan filtrera ner till grundvattenmagasinet. Filtreringen i bas-
sdngerna ar framforallt hart belastad vid varfloden, da vattenforingen i Fyrisan (vilket ar

!Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03



ravattentikten som anvinds) ar som hogst. Detta betyder att bassdngernas fulla kapaci-
tet inte kan nyttjas under den period da tillgangen pa ytvatten ar som storst. Férutom
problematiken gallande igensattning beskriver Uppsala Vatten att inloppen till bassdng-
erna ar konstruerade pa ett sitt att vatten ofta infiltrerar sanden pa en mindre yta precis
runt inloppet. Detta gor det svart att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom
sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas nir bassingerna #r fyllda, enligt Eric Beal®

(Figur 1). Aven storlek-, antal basséinger samt pumpkapacitet &r i viss man begrinsand
for hur mycket vatten som kan infiltreras. Problematiken kring begréansningarna kommer
att bli bradskande att atgirda da Uppsala forvintas att vixa till cirka 350 000 invanare
till ar 2050 och vattenproduktionen kommer att behova 6kas (Kahlstrom & Carlén 2019).

v | v v

\/

Figur 1: Infiltrationsbassing sedd fran sidan med oférutsiagbart flode. De svarta pilarnas ldngd
representerar storleken pd infiltrationen. Pilarna dr slumpmdssigt utplacerade.

2 Bakgrund

2.1 Sveriges forutsattningar for grundvatten

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och manga rullstensasar har
formats genom aren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i
kombination med Sveriges klimat har gjort att landet har véldigt formanliga férhallanden
for uttag av grundvatten (SGU 2019). Kornstorleken av sedimentet i asarna ar framst
grovkornigt da dessa domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich 2015). Asarna
har diarav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det vill sdga att de
renar vattnet ner genom asens jordlager for att sedan magasinera detta i botten (SGU
2019). Det ar darfor optimalt att placera infiltrationsbassédnger pa rullstensasar eftersom
asarna har kapacitet att magasinera stora méngder grundvatten (Hanson 2000a).

2.2 Bassanginfiltration

Konstgjord grundvattenbildning anvénds for att minska belastningen pa uttaget av natur-
ligt grundvatten vid dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.4.). Fram-

'Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03



stallningen av konstgjort grundvatten efterliknar en as naturliga reningsprocess, det vill
sidga att vattnet renas pa viag ned genom asens markskikt. Skikten renar vattnet genom
exempelvis avskiljning och nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska
dmnen samt fordndring av vattnets hardhet och pH (Hanson 2000a). Bassénginfiltration
innebér att bassinger med ett permeabelt material i botten anlagts pa en rullstensas re-
lativt néra ett vattendrag eller en sj6 fran vilka ytvatten kan pumpas upp till basséngerna
(Hanson, 2000a), se Figur 2. For att basséngerna ska kunna infiltrera vattnet sa effektivt
som mojligt bor basséingernas bottnar besta av ett genomslappligt material, helst utan
finkorniga material sdsom lera eftersom infiltrationen da gar langsammare (Bouwer 2002).
Filtersand ar det mest frekvent anvinda materialet som utnyttjas i infiltrationsbasséng-
er i Sverige och pa flertalet anldggningar ligger kornstorleken pa sanden mellan 0,2 och
2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel som ar ett lattgenomslappligt
grus. Det minskar pafrestningen pa naturmaterialet under infiltrationsbassidnger da vatt-
net fordelas mer och fors vidare genom marken enligt Eric Beal®. Vattnet renas nir det
flodar genom filtersanden och fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under
basséngerna. Féroreningarna renas fysikaliskt, kemiskt och delvis biologiskt, detta bidrar
till igensdttningar i sanden. (Hanson 2000b). Uppsala Vatten anvinder en utformning
pa infiltrationsbassdngerna dar alla sidor utom en bestar av betongkanter och en sida &r
oppen. Sandbottnen ér plan férutom vid den 6ppna sidan av infiltrationsbassdngen dér
filtersanden gar &nda upp till kanten i egenskap av en infart, se Figur 3. Detta for att det
ska vara mojligt att kora ner med maskiner fér skumning i basséingerna enligt Eric Beal®.

Figur 2: En infiltrationsbassing med ytvatten fran intilliggande sjé eller vattendrag pa en rull-
stensds.

!Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03



Figur 8: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassdnger.

2.3 Andrainfiltratinsmetoder for konstgjord grundvattenbildning
2.3.1 Inducerad infiltration

Metoden for inducerad infiltration bygger pa principen att grundvatten pumpas upp i
nérheten av ytvatten. Detta dkar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltra-
tionen fran det nérliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson
2000b). I jamforelse med bassénginfiltration innebédr inducerad infiltration lagre kostnad
och féarre naturingrepp. Dock &r denna metod svarare att kontrollera néar det kommer till
exempelvis omradet dar infiltrationen sker samt att kontrollera uppehallstiden fér vattnet
(Hagg et al. 2018). Uppehallstiden for vattnet som filtreras &r generellt kortare dn vid
bassanginfiltration, vilket resulterar i sdmre rening och att efterbehandling av vattnet
ofta &r nodvindig (Hanson 2000b).

Efterbehandlingen sker i aterinfiltrationsanlaggningar. Dessa bestar av bassdnger som of-
ta har krossad kalksten i sanden for att filla ut oonskade &mnen. Bassdngerna avsedda for
aterinfiltration skummas flera ganger per ar pa grund av igenséattningen av utfiallningarna
som sker, vilket &r mer frekvent &n for vanliga infiltrationsbassinger. Aterinfiltrationens
syfte &r att minska bland annat halterna av jarn och mangan (Hanson 2000c).

2.3.2 Djupinfiltration

En ytterligare metod &ar djupinfiltration. Denna metod &r ovanlig i Sverige, men kan an-
vindas da tita jordlager hindrar vatten fran att filtreras som 6nskat. Metoden bygger pa



att ytvatten forbehandlas for att sedan infiltreras via brunnar (Hanson 2000b). Djupin-
filtration ar en typ inom kategorin brunnsinfiltration som &r en vanlig infiltrationsmetod i
bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson 2000a). Metoden innebér att renat ytvatten
pumpas ned via infiltrationsbrunnar till akvifirer som pafyllnad av grundvattenmagasin
(Hanson 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare anvint djupinfiltration har Gvergétt
till att anvinda infiltrationsbasséng istéllet, da 6kade manganhalter upptéacktes i vattnet
(Hagg et al. 2018). Relativt vanligt forekommande problem med djupinfiltration ar att
det latt kan ske en igensdttning som dels ar orsakad av kemiska utféallningar, men &ven
igenséttningar via bakteriell tillvixt (Hanson 2000b).

2.3.3 Sprinklerinfiltration

Ytterligare en infiltrationsmetod &r den sa kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod
dr dock inte tillimpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland &r metoden anvind (Jokela et
al. 2017). Processen innebér att ytvatten pumpas upp och sedan sprids 6ver ett naturligt
markomrade med hjalp av ledningar som &r forsedda med hal som vattnet sprids ut
genom. Fordelen med detta ar att storre ingrepp pa naturen slipper goras for att applicera
denna metod. Da vattnet sprids ut direkt pa marken kan det 6vre rostjordlagret utnyttjas
for att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson 2000b). Ytvattnet &r helt
obehandlat nér det sprids ut pa marken via ledningarna och uttagsplatsen behéver inte
ligga med nérhet till infiltrationsplatsen. I Finland har exempelvis avstandet kunnat ligga
pa upp till 7 km fran uttagsplatsen (Jokela et al. 2017).

Driften for sprinklerinfiltrering sker 6ver hela aret. Risken for igenfrysning atgérdas av
att sprinklersystemet vinds upp och ner sa att halen déar vatten sprids ut till marken ar
vanda nedat mot markytan, till skillnad mot sommaren da de &r uppatvinda. I Sannés,
i Borga i Finland, har det bara skett ett enda driftstopp pa grund av igenfrysning pa
15 ar (Hanson 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igenséttning vid de 6vre
skikten av marken pa grund av humuslager som bildas. Detta kan foljaktligen leda till att
ytavrinning kan uppsta (Hanson 2000b). I flera fall i Finland har detta atgérdats genom
att mindre bassdnger har gravts ut, men trots detta har igenséttning kommit att ske.
Rensningen av dessa bassédnger i jamforelse med infiltrationsbassdnger &r mer krévande
pa grund av deras utformning. Dock har denna rensning inte behovts goras lika frekvent.
Eftersom belastningen pa naturmarken dar infiltrationen sker &ar cirka 2000 ganger hogre
an vid normala nederbordsforhallanden sker sprinklerinfiltreringen under ett ars tid for
att sedan lata marken aterhdmta sig under det pafoljande aret (Jokela et al. 2017).

2.4 Sluttande sand

For en infiltrationsbassing med sluttande botten maste hénsyn tas till att stationira
material kan séttas i rorelse. Rorelsen orsakas vid olika vinklar for olika material, detta
kallas rasvinkel. Rasvinkeln &r den lutningen da materialet 6verskrider sin jamvikt (Meh-
ta & Barker 1994). Som tidigare ndmnt bestéar de flesta infiltrationsbassédngers botten av
0,2 - 2 mm sand (Hanson 2000b). Denna grovkorniga sand rasar vid en lutning mellan



30°och 40°(MSB 2017). Sandens hydrauliska konduktivitet dr en annan faktor som péa-
verkar sandens risk for ras. Vatten flodar vél genom porerna i en sandjord, vilket betyder
att materialet snabbt kan variera mellan fuktigt och torrt (MSB 2017). Nér sanden &r
antingen helt mattad eller uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, nagot
som gor sandvolymer mer erosionsbenégna (SGI 2019). En sandjord som &r lokaliserad
precis 6ver en vattenyta kommer att ha porer innehallande bade vatten och luft, vilket
skapar en sammandragande kraft mellan sandkornen som i sin tur gor friktionskraften
starkare. Denna 6kning leder till 6kad hallfasthet, &ven kallad falsk kohesion. Utan den
falska kohesionen, alltsa vid torka eller méattnad, blir en sandslétt mer instabil och be-
négen for ras (SGI 2019). Ras kiinnetecknas bland annat av tillviixande sprickor, erosion
och inkonsekventa vattenfloden (Caragounis 2014).

2.5 Variation i hydraulisk konduktivitet

Som ovan ndmnt finns det en variation i storleken av sandkornen i infiltrationsbassédnger.
Detta medfor tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens méttnadsgrad att
den hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbasséangens sandlager varierar. Kornstor-
leksvariationen fér den filtersand som vanligtvis anvinds i Sverige ger enligt Tabell 1
en hydraulisk konduktivitet mellan 1075 och 1072 m/s, vilket motsvarar den hydraulis-
ka konduktiviteten for mellansand och grovsand. Tabellen nedan géller endast hydralisk
konduktivitet baserad pa méattad sand med en viss kornstorlek och om andra faktorer som
till exempel hur sanden ar packad och hur materialet &r blandat med olika kornstolekar
tas hénsyn till ges andra vérden for hydralisk konduktivitet.

Tabell 1: Den mdttade hydrauliska konduktiviteten for olika material (Espeby & Gustafsson
2001).

Material | Hydraulisk konduktivitet [m/s] | Dominerande kornstorlek [mm]
Fingrus 107t —1073 2.0-6.3

Grovsand 1072 —-10~* 0.63 — 2.0

Mellansand 1073 —107° 0.20 — 0.63

Grovsilt (Finmo) 107° — 107" 0.02 — 0.06

2.6 Sedimentation och igensattningar

Sedimentation innebéar att partiklar i vétska ror sig nedat pa grund av gravitationsfaltet
(Atkins & De Paula 2010). Nér vatten &r i rorelse kan 16sa partiklar transporteras. Dessa
kan antingen rora sig langs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande i 16sningen.
Hur varje partikel ror sig beror pa dess storlek, vikt och densitet i foérhallande till vatt-
nets hastighet och turbulens. Sedimentation sker nér vattnets hastighet minskat sa pass
mycket att partiklarna inte kan hallas uppe av vattnets turbulens (Vanoni 2006).

Sedimentation av partiklar kan orsaka igenséttningar i infiltrationsbassédngerna, antingen
i filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensattningar kan vara kemiska
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utfillningar eller att porerna i sanden véxt igen till f6ljd av biologiska processer (Hanson
2000b). Nar materialet tdppts igen minskar kapaciteten for infiltration i den sektionen
av marken. Detta fenomen &r dock oundvikligt da en del av infiltrationens syfte &ar att
partiklar fastnar i filtret da vattnet som flodar igenom renas. Eftersom stora méngder
grundvatten kan magasineras i asen ar det lampligt att ta tillvara pa vattnet fran den rik-
liga varfloden, vilket Uppsala Vattens infiltrationsbassinger idag inte klarar av (Uppsala
Vatten och Avfall AB 2018). Anledningen &r att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisan
under varen ar rikt pa partiklar och néring, vilket leder till att bassdngerna snabbt sitts
igen vid hog belastning enligt Eric Beal' , se Figur 4.

Figur 4: Botten pa en infiltrationsbassdng ddr infiltration skett.

2.7 Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet finns i de flesta vattenmiljoer och beroende pa de lokala forutsatt-
ningarna kommer tillvixten av mikroorganismer att variera. Det finns manga parametrar
som bestdammer ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer,
kolhalt, kvévehalt, syretillgang och solljus. Mikroberna anvénder sin omgivning for ener-
gi, vilket gor att de till exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig et al. 2018).
Infiltrationsbassdnger &r inget undantag néar det géller denna aktivitet se Figur 5.

'Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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Strandzon, dven kallad litoralzon, &r den del som utgar fran strandkanten av en sj6 eller
ett hav dér fotosyntes dr mojlig for den bottenlevande vegetationen (NE 2019). Lito-
ralen kiénnetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv pa grund av
zonens goda tillgang av syre, solljus och naringsamnen. Ju grundare samt mer vindstilla
strandavsnittet ar beldget desto storre blir tillvixten av pavixtalger och annan vegetation
(Skoog et al. 2005). Nagot som efterliknar en litoral zon skulle kunna uppkomma i en
infiltrationsbassdng med sluttande botten.

Figur 5: Pavdztalger 1 en av Uppsala Vattens infiltrationsbassinger 2019-04-25.

2.8 Drift

Nér sanden i en infiltrationsbasséang blivit s& pass igensatt att kapaciteten hammas betyd-
ligt maste bassdngen skummas. Skumning innebér att en maskin rensar bort det Gversta
lagret av sanden for att avldgsna igensattningarna och ater ge en béttre infiltration (Han-
son 2000b). I 6vrigt kraver infiltrationsbassdnger minimalt med underhall. P4 sommaren
behdver intervallet mellan skumningarna av bassdngerna minskas da alger vixer till i
snabbare takt och ytvattnet som pumpas in i basséingerna ofta &r grumligare. Under vin-
tertid kan is eventuellt vixa pa inloppen som forser bassidngerna med vatten, nagot som
kan skapa problem. I 6vrigt brukar inte ytan pa bassdngerna frysa igen om inloppen &r
igang och ser till att ytan inte blir stillastaende (Hanson 2000b). Vid en utforming av
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bassdngbotten dar delar av filterytan ligger exponerad mot luften vintertid skulle tjéale
kunna paverka sanden. Sand har en relativt hég varmeledningsformaga, men samtidigt
bra hydraulisk konduktivitet. Tjalen fryser och expanderar det vatten som finns bundet i
porerna och kan paverka strukturen pa sanden, detta kan i sin tur paverka infiltrationen
(Eriksson 2011).

3 Syfte

Enligt Uppsala Vatten och Eric Beal' &r det problematiskt att det i dagsliget inte gar
att veta exakt var igensédttningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassédngerna, bade med
avseende pa djup och spridning. Detta forsvarar skumning da det inte gar att bedéma om
maskinen gar for grunt och att igenséttning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas bort.
Syftet med projektet &r att teoretiskt studera om infiltrationsbassénger kan utformas
annorlunda for att infiltrationen kan ske mer kontrollerat.

3.1 Fragestallning

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa igensattning i en infilt-
rationsbassdng med plan botten jamfort med en bassdng med lutning pa botten?

3.2 Hypotes

Flera alternativa utformningar av bassdnger diskuterades under projektets start, men
avgransning gjordes till att endast fokusera pa en typ av bassdngbotten utéver den pla-
na. Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbassénger kom fran bestéllaren av
projektet; Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal! var deras hypotes att en sluttande botten
bér ge en mer kontrollerad infiltration &n med en plan botten. Beal menar vidare att
om filtreringen sker kontrollerat kommer igensattningens position bli kind. Detta skulle
minska behovet av underhall av bassdngerna samt 6ka kapaciteten for konstgjord grund-
vattenbildning. Farre resurser for underhall, sasom material och arbetskraft skulle behova
nyttjas da driften av basséngerna effektiviseras. Forhoppningen var, och &r, att med slut-
tande bassdngbotten kunna optimera anvindandet av bassdngerna under bland annat
varflod. Detta uppdrag bestélldes dock just for att det behdvdes underlag for hypotesen
sasom simuleringar och sammanstéallning av teori.

!Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
'Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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4 Metod

4.1 Litteraturstudie

Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och bécker med relevant
information har en litteraturstudie gjorts, &ven vissa muntliga kéllor har horts. Alla kéllor
som anvéints har begrundats som troviardiga och lampliga att anvinda till detta projekt.
Litteraturstudien bygger pa flera mindre delar som sedan véivts samman till en stor lit-
teraturstudie. Detta for att fa en mer samlad bild da de mindre delarna bestar av bade
naturvetenskapliga och samhiélleliga aspekter. Studien borjar pa en mycket grundlig niva
dar exempelvis rullstensasar och hur dricksvatten framstélls i Sverige beskrivs. For att
sedan ga djupare in pa olika metoder av infiltration av ytvatten och vilka fordelar och
nackdelar det kan medféra. Aven forutsittningarna for just Uppsalas vattenforsorjning
tas upp.

Litteraturstudien togs fram genom olika soktjanster pa internet. De som anvéndes var
Uppsala universitetsbiblioteks och Sveriges Landsbruks Universitetbibliotekets soktjanst,
Google Scholar med flera. Viss litteratur hittades via referenslistor till annan litteratur.
Genom kontakt med Uppsala Vatten och Avfall AB gavs &dven relevanta externa rapporter
som de ansag var passande till projektet.

4.2 Sakkunnigas utlatande

Under arbetets gang har personer verksamma inom omradena konstgjord grundvatten-
bildning och infiltrationsbassédnger kontaktats via e-post och personlig kontakt for att
hora om de kunde bidra med sin expertis och erfarenhet i &mnet. Dessa asikter anvindes
sedan i diskussionen och bakgrunden for att ge andra infallsvinklar till hypotesen.

4.3 Berakningar
4.3.1 Teori

Nedan foljer en forklaring av ekvationer som anvéndes for att skapa berdkningsmodeller.

Darcy’s lag

Vid berdkningar av flode genom ett pordst medium anviands for det mesta Darcys lag.
Denna lag relaterar ett flode med den hydrauliska konduktiviteten, tvérsnittsarean och
den hydrauliska gradienten. Detta enligt Ekvation (1) (Fetter 2001).

dh

— K. A=
@ dz

(1)
Q: flodet [m? /s
K: hydraulisk konduktivitet [m/s]

A: tviirsnittsarea [m? /s
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dh: forandring i hydraulisk potential mellan tva punkter [m]|
dz: forandring i stricka mellan tva punkter, i flédets riktnings [m)|

4% hydraulisk gradient [dim.15s]

Vidare kan Ekvation (1) férkortas genom att dividera bada leden med tvérsnittsarean,
A. Déa erhalls det specifika flodet, ¢, &ven ofta bendmnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux,
Darcy velocity) (Chow et al. 2010). Detta ger Ekvation (2).

dh
e - &)

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden i avstand mellan tva punkter. Detta enligt Ekvation (3).

dh hy— Iy
dl N Z9 — 21

(3)

hy, hy : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 |m]
21, 2o : avstandet till punkterna z; och zy sett fran en bestdmd referenspunkt [m]|

Vidare definieras den hydrauliska potentialen som summan av tryckpotentialen, gravita-
tionspotensialen samt den osmotiska potentialen. Detta enligt Ekvation (4).

h=¥+z+s (4)

U tryckpotentialen [m]
z : gravitationspotensialen |[m]|
s : osmotiska potentialen [m)]

Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i detta
projekt anses som obetydlig och kommer darfér att férsummas vid alla berdkningar. Da
Ekvation (4) sdtts in i Ekvation (3) erhalls Ekvation (5).

dh o (\112 + 2’2) — (\Ifl + Zl)

i 5

dz (29 — 21) (5)
Denna hydrauliska gradient ar den faktor som kommer att styra riktningen pa flédet, for
ett flode i flera dimensioner kan gradienterna % och % berdknas pa liknande vis.

Vatten strommar fran hog till lag potential i syfte om att jamna ut denna skillnad (Fetter
2001). Hastigheten pa flodet &r &ven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
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Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g,
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, ;. Denna parameter definieras enligt
Ekvation (6) (Svenska Geotekniska Foreningen 2017).

k
K="" (6)
1

p: vattnets densitet [kg/m3|

g: tyngdaccelerationen [m/s?|
k: markens permeabilitet [m?|
w: vattnets viskositet [kg/ms]

Om markens hydrauliska konduktivitet dr densamma for alla riktningar i marken anses
den vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken sigs
denna vara anisotrop. Detta kraver da att man berdknar en vektor med de olika flodena
for de olika riktningarna (Fetter 2001). Detta resonemang ansags vara for avancerade och
kom ej att appliceras till detta arbete. Istéllet kom den férenklade varianten, se Ekvation
(2), att anvdndas. Ett antagande om att vattnet endast strommar i vertikalled gjordes.
Det gjordes dven antagandet att vattentrycket vid sandens nedre kant var noll. Detta
antagande grundar sig pa att flodet 6vergar fran att vara méttat till ométtat da vattnet
lamnar sanden och gar in i lagret med singel under bassdngerna. Forklaringen ar den
hastiga fordandringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand och singel. Detta antagande
har diskuterats med bestéllare. Ett ytterligare antagande som gjordes var att hojden for
sandens nedre kant definierades till noll, vilket gjorde att avstandet z; kunde tas bort.
Sammantaget av ovanstaende ekvationer och antaganden gav Ekvation (7).

‘ Wy + 29
22

Q=-K-4 (7
Att bestamma ett exakt véirde for den hydrauliska konduktiviteten &r i praktiken svart da
denna beror pa fyra olika parametrar som ar svara att méta och som dessutom varierar
over tid. Under antagandet att inflodet till sanden &r lika stort som utflédet ur sanden
kunde en 6vre grans for den hydrauliska konduktiviteten tas fram. For att ta fram denna

ovre grans antogs en konstant vattenpelare och konstant héjd pa sanden. Detta gavs av
Ekvation (8).

Qin
- A Wo+29 (8)

z2

K
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Trigonometriska regler

For att kunna berékna langden och lutningen for sandytan fér en sluttande infiltrations-
bassdng anvindes sambanden mellan en triangels olika langder och vinklar tillsammans
med vissa trigonometriska regler. Sambanden illustreras med hjélp av Figur 6 och ekva-
tionerna (9,10,11) (Weisstein 2018).

Hypotenusa
Hojd
U

Bas

Figur 6: En ratvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.

i Hojd
0) = ————
Sinus(f) Hypotenusa )
Bas
. __ Bas 1
Cosinus(0) Hy potonusa (10)
Hojd
T 0) = 11
angens(0) = = (11)

Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans lidngd utan att direkt méta denna kunde man
anvanda pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en
ratvinklig triangel. Sambandet illustreras enligt Ekvation (12) (Weisstein 2018).

a®+ b2 =2 (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till Ekvation (13).
c=vVa*+b (13)

4.3.2 Berakningsmodeller

For att 1osa problemet skapades en kod i berdkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa
problemet med detta berdkningsprogram togs da det ansags vara en metod som enkelt kan
modifieras for att efterlikna olika bassénger. Koden innehaller ett flertal parametrar som
ar relaterade till de verkliga basséngernas olika matt och faktorer som paverkar floden.
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Dessa parametrar kunde enkelt varieras for att se hur olika virden ger olika resultat for
infiltrationens hastighet.

De forsta parametrarna som skrevs in i programmet var bassiangens matt for lingd, hojd
och bredd, sandfiltrets hojd och inflédet i bassdngen, se Tabell 2. Vidare definierades ett
begynnelseviarde for den hydrauliska konduktiviteten som antogs med hjilp av ett rikt-
varde. Riktvirdet for den hydrauliska konduktiviteten byggde pa antagandet att ren sand
har den hégsta méjliga hydrauliska konduktiviteten. Berdkning gjordes med Ekvation (8)
med antagandet att en infiltrationsbassdng med plan botten med en meter vattenpelare
och en meter sandlager hade lika stort inflode som utflode. I praktiken sa kan inte rikt-
virdet Overstigas, da skulle den infiltrerade volymen vara storre én inflodet i basséngen.
Tillsammans med antagandet att vattenpelaren konstant dr en meter kan viardet endast
anviandas for att gora ett rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa
berdkningar.

For samtliga berdkningar anvindes foljande begynnelsevéirden, se Tabell 2 (om inget
annat anges):

Tabell 2: Begynnelsevdrden

Ho6jd pa bassangen | 3 m
Langd pa basséngen | 84 m
Bredd pa basséngen | 10 m
Sandens hojd (z) 1 m
Infléde (Qin) 0.03 m?/s

Efter att egenskaperna for exempelbassdngen stéallts upp skapades sex stycken separata
modeller. Den forsta modellen, modell nr. 1, gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbas-
sing med plan botten nér det inte fanns infiltration respektive néir det fanns infiltration
med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 2 gav tiden det tog att fylla en bas-
séing med sluttande botten nar det bortsags fran infiltrationen samt med infiltration med
konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens fordndring i forhal-
lande till avstandet fran inflodet i en basséng med sluttnade botten, d&ven de horisontella
hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav forandringen av infiltrationen i férhallande till
vattenhdjden i en basséng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen for fyra
separata segment samt den totala infiltrationen for en sluttande bassidng vid fem olika
vattennivaer. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflédet fér en
plan basséng.

For modell nr. 1 skapades tva tomma vektorer for att representera vattenytans héjd och
tid. Sedan paborjades en loop av typen for. Denna loop var definierad till att exekveras for
varden pa vattnets hojd mellan noll till tre meter och efter varje iteration ckades hojden
med 6nskad steglingd. For varje hojdsteg inuti loopen berdknades volymen. Volymen gav
sedan, tillsammans med inflodets hastighet, tiden det tar att fylla upp hojdsteget. Tiden
att fylla denna volym samt vattenytans hojd sparades i de tomma begynnelsevektorerna,
loopen aterupprepades och varje hojdsteg adderas pa den tidigare hojden tills det att
hela basséngen &r vattenfylld. Slutligen presenterades véirdena i en graf med héjden pa
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vattenytan mot tiden det tog att fylla upp respektive volym.

For att visa hur tiden skulle férdandras nér en infiltration med konstant hydraulisk kon-
duktivitet (Figur 7) verkar pa vattnet ateranvinds for-loopen, fast med tillagg. For att
lagga till infiltration anvindes Ekvation (7) forst pa en infiltrationsbasséng med plan bot-
ten dar vattenpelarens hojd definieras som summan av hojden av alla tidigare hojdsteg.
Tiden det tar att fylla upp hojdsteget gavs av hojdstegets volym dividerat med inflédet
som sedan subtraherades med utflodet. Detta upprepades tills hela bassangen var fylld.
Nér hela loopen exekverats sattes virdena in i samma graf som gavs i forra stycket dér
vattenytans hojd plottades mot tiden det tog att fylla bassdngen. Detta gjordes for att
kunna jamfora tiden det tar att fylla basséingen med och utan infiltration.

A A 2 A

Figur 7: En plan infiltrationsbassing sett fran sidan med jimt flode dver hela botten.

I modell nr. 2 undersoktes tiden det tog att fylla en sluttande bassdng. Denna modell
var en utveckling av modell nr. 1. Modellen bérjade med att lingden av vattenytan
och sandens vinkel berdknades med Ekvation (9). Dérefter berdknades volymen for ett
segment med ett hojdsteg och dérefter berdknades tiden det tog att fylla segmentet
utan infiltration pa samma sétt som ovan. Andra steget for modellen var att applicera
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. For att berdkna langden pa sandens
yta for en sluttande basséing anvindes Ekvation (12), dér a &r bassidngens hojd, b &r
basséngens bas och ¢ &dr sandytans langd. For att sedan berdkna lutningen pa sanden for
en sluttnade bassing anvindes Ekvation (9) dér bassédngens lingd ségs som basen och
langden pa sandens yta som hypotenusan av en ratvinklig triangel, se Figur 6. I loopen for
det andra steget berdknades forst langden av vattenytan for det forsta segmentet, se Figur
8. Detta segment berodde av vattnets hojd och kom saledes att 6ka vid varje iteration.
Vidare beriknades langden av motsvarande segment for sandytan samt volymen som
respektive segment utgjorde tillsammans. Infiltrationen som skedde under denna volym
beréknades enligt Ekvation (7), dir vattenpelaren antogs vara langden av hojdsegmentet
dividerat med tva. Detta antagande grundades i att detta kom att vara medeltrycket
sanden utsattes for. Darefter kunde tiden det tog att fylla upp segmentet for den sluttande
basséngen tas ut genom samma metod som ovan och en graf med vattenytans hojd over
tiden gavs med och utan infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.
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Figur 8: Infiltrationsbassing med sluttande botten sedd fran sidan ddr hdjd och lingd for varje
segment dr markerat med pilar.

Modell nr. 3 beskriver infiltrationens forandring i forhallande till avstandet fran inflodet
i en bassang med sluttande botten. Den modellerades pa samma satt som det andra
steget 1 modell nr. 2 férutom att denna modell tog hansyn till ett variabelt viarde av
den hydrauliska konduktiviteten, se Figur 9. Efter att den totala infiltrationen berdknats
for en viss lingd kom infiltrationen fran foregaende segment att subtraheras fran den
totala infiltrationen. Detta gav att infiltrationen for det aktuella segmentvirdet sparades
i den tomma vektorn som skapades tidigare och i den andra tomma vektorn sparades
segmentets horisontella ldngd. Innan loopen upprepades ckade véirdet for den hydrau-
liska konduktiviteten med en viss procentsats och infiltrationens hastighet kom saledes
att Oka for ndstkommande iteration och segment. Denna forandring kom att bendmnas
forandringsfaktor, F', och i denna modell anvindes tre olika viarden for denna faktor;
F =1.0010, F = 1.0001 samt F' = 1.0005. Denna 6kning representerade att bassdngens
sand var mindre igensatt ju ldngre upp i sluttningen infiltrationen skedde, detta pa grund
av att mindre vatten har infiltrerat sanden och darmed har mindre igenséttningar skett.
Forandringsfaktorn bygger alltsa pa att man vet i vilken grad igenséttningarna sker i
sanden och hur mycket dessa kommer att paverka den hydrauliska konduktiviteten. Da
dessa varden i dagsldget ar okdnda ar det viktigt att notera att resultaten endast ger en
fingervisning av verkligheten. Da loopen hade upprepats till och med det hogsta vardet
for vattenytans hojd kom de tva vektorerna for infiltration, samt basséngens ldangd, att
ritas ut i en graf. Denna graf kom att beskriva hur infiltrationen férdndrades med avstan-
det fran inflodet. Infiltrationen var definierad negativt for att symbolisera att flodet gick
nedat i jorden.
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Figur 9: Infiltrationsbassing med sluttande botten sedd fran sidan ddr hydrauliska konduktiviteten
okar med avseende pa avstandet fran pumpen.

Modell nr. 4 gav foréandringen av infiltrationen i forhallande till vattenhdjden i en bas-
sing med plan botten. Det togs hansyn till den fordndrande hydrauliska konduktiviteten
och denna férdndrades med tre olika férandringsfaktorer; F' = 0.9997, F' = 0.9999 samt
F = 0.9990. Har bor det aterigen podngteras att vardet for forandringsfaktorerna ar
grovt uppskattade och darmed bidrar till en stor osékerhet i resultatet. Det gjordes sam-
ma antaganden som i modell 3, men istéllet sattes infiltrationsytan till hela bassdngens
bottenarea. Modellen ritade ut férandringen av den totala infiltrationen mot hojden av
vattenytan.

Modell nr. 5 grundas pa samma resonemang som modell nr. 3 (Figur 9) fast det att
denna modell inte innehaller en loop utan vardera segment har en separat delkod for
varje iteration. For denna metod kravdes det alltsa att man for hand fick lagga till ny
kod for vardera nytt segment och iteration som tillférs. Vardera segment hade en sandyta
som var cirka 20 meter lang. Modellen kom att visa den totala infiltrationen for vardera
av dessa segment for fem olika vattennivaer. Denna modell berdiknade och ritade &ven
ut den totala infiltrationen for alla segment tillsammans fér de fem olika vattennivaerna.
Detta for att enkelt fa en tydlig bild 6ver hur den totala infiltrationen fordndras da
vattenytans niva steg. Modellen beriknades med tre olika forandringsfaktorer; F' = 0.728,
F = 0.610 samt F' = 0.333. Antagandet om att anvinda just dessa férandringsfaktorer
grundar sig pa modell nr. 4. Férandringsfaktorerna for modell nr. 4 bygger pa att den
tillhérande loopen innehaller 3001 stycken iterationer och darmed 3001 olika ldngder.
Da modell nr. 5 kan tolkas innehalla endast fem iterationer har ett slags medelvéirde for
forandringsfaktorn tagits fram for att anviindas i denna modell. Aven i detta fall dr det
viktigt att understryka att dessa virden ar grovt uppskattade och kommer att bidra med
stora osdkerheter i resultaten.

Modell nr. 6 berdknade de horisontella hastigheterna mot inflodet fér en plan basséng
med vattenniva en meter. Inflodet varierade fran 0,01 till 0,5 m?/s. Denna modell byggde
pa att endast ett inflode fanns, det vill sdga ingen infiltration togs hansyn till, samt att
vattennivan var en meter hog. Modellen fungerade pa sa sétt att den kérde en loop dér
infldet varierade fran 0,01 till 0,5 m3/s. For varje iteration i loopen togs den horisontella
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hastigheten fram genom att dividera detta flode med tvérsnittsarean pa basséngen, det
vill séga bredden multiplicerat med héjden.

5 Resultat

Samtliga resultat nedan kommer ifran berdkningsmodellerna som beskrivs i teoridelen.
De visar resultatet av olika simuleringar med varierande parametrar sasom lutning av
botten och hydraulisk konduktivtet.

Foljande modellvarden berdknades utifran tabell 2:

Tabell 3: Virden for sandens vinkel och konduktivitet.

Sandens vinkel for sluttande basséng | 2.05°
Riktvirde pa hydraulisk konduktivitet | 1.786-107> m/s

5.1 Modell nr. 1

Modell nr. 1 visar tiden det tar att fylla en plan bassdng med och utan infiltration. Tiden
det tar att helt fylla basséingen utan hydraulisk konduktivitet, det vill sdga att det endast
finns ett inflode men inget utflode, kan avlédsas till cirka 25 timmar. Tiden det tar att
istéllet fylla basséingen da ett utflode laggs till blir istéllet uppat 225 timmar.

Vattnets hojd [m]

— Utan hydraulisk konduktivitet
— Med konstant hydraulisk konduktivitet

0 50 100 150 200 250
Tid [h]

Figur 10: Modell nr 1. Tid att fylla en plan bassing med infiltration (bld linje) och utan infiltra-
tion (rod linge).
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5.2 Modell nr. 2

Modell nr. 2 visar tiden det tar att fylla en bassdng med sluttande botten med och
utan infiltration dir den hydrauliska konduktiviteten for sanden dr vald till 8 - 1076
och 13- 1075 [m/s]. Figur 11 visar tiden det tar att helt fylla basséingen utan och med
hydraulisk konduktivitet for sanden d& denna &r satt till 8 - 107% [m/s]. Tiden att fylla
basséngen utan infiltration kan avlésas till cirka 12 timmar. Tiden det tar att istéllet fylla
bassdngen da man tar hansyn till den hydrauliska konduktiviteten, blir istillet uppat 27
timmar. Figur 12 visar tiden det tar att helt fylla bassingen utan och med hydraulisk
konduktivitet da denna &r satt till 13 - 107% [m/s]. Tiden att fylla denna bassingen for
detta viarde pa den hydrauliska konduktiviteten avlises till cirka 130 timmar.

Vattnets hojd [m]

— Utan hydraulisk konduktivitet
— Med konstant hydraulisk konduktivitet

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tid [h]

Figur 11: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassing med sluttande botten utan infiltration
(réd linje) samt med infiltration déir den hydrauliska konduktiviteten dr satt till 8 - 1075 [m/s]
(bla linge).
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2.5

Vattnets hojd [m]
o N

—

0.5} 1
— Utan hydraulisk konduktivitet
—— Med konstant hydraulisk konduktivitet
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tid [h]

Figur 12: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassing med sluttande botten utan infiltration
(réd linje) samt med infiltration dir den hydrauliska konduktiviteten dr satt till 13 - 1075 (bld
linge).

5.3 Modell nr. 3

Modell nr. 3 visar infiltrationen for en sluttande basséng dar den hydrauliska konduktivi-
teten okar med avseende pa avstandet fran utflodet. Figuren visar infiltrationen vid varje
segment i bassdngen da denna &r helt fylld. For forandringsfaktor F' = 1.0010 kan man
avlésa att infiltrationen varierar kraftigt lings med basséngen. Vid inflodet av basséngen
sker ndstan ingen infiltration alls men denna 6kar néstintill kvadratiskt bort mot andra
anden av bassdngen. For F' = 1.0005 blir infiltrations-forandringens utseende liknande
fast i mycket mindre skala och foér F' = 1.0001 sker knappt nagon férdndring alls, se Figur
13.
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Infiltration [m3/s]

— Forandringsfaktor, F = 1.0010
— Foérandringsfaktor, F = 1.0001
— Forandringsfaktor, F = 1.0005

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90
Avstand i bassang fran inflédet [m]

Figur 18: Modell nr. 8. Infiltrationen vid den sluttande bassingens olika lingder for tre olika
forandringsfaktorer; F = 1.0010 (bla linje), F = 1.0001 (réd linje) samt F = 1.0005 (svart
linge).

5.4 Modell nr. 4

Modell nr. 4 visar hur infiltrationen fér en plan bassdng kommer att férandras da hojden
pa vattenytan stiger. Ur Figur 14 kan man avlésa att for den minsta forandringsfaktorn,
F = 0.9999, ser man att infiltrationen néstintill 6kar linjirt da hojden pa vattenytan
stiger. For fallet da F' = 0.9997 avlises att kurvan far en svag okning for infiltrationen
da vattenytan stiger till cirka 1.5 meters hojd. Efter detta planar kurvan ut for att sedan
vinda uppat. For fallet da F' = 0.9990 ser man ett direkt, nastintill linjart, avtagande av
infiltrationen.
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-0.005

-0.01

Infiltration [msls]

-0.015

-0.02
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Hojd pa vattenytan [m]

Figur 14: Modell nr. 4. Infiltrationen for en plan bassding da vdrdet for den hydrauliska konduk-
tiviteten sjunker. Figuren visar berdkningar for tre olika forandringsfaktorer; F = 0.9997 (bla
linje), F' = 0.9999 (rod linje) samt F = 0.9990 (svart linje)

5.5 Modell nr. 5

Modell nr. 5 beskriver infiltrationen for enskilda segment samt den totala infiltrationen
for alla segmenten tillsammans for en sluttande bassdng. Figurerna 15, 16 och 17 visar
dessa varden for fem olika vattennivaer; 0, 0.75, 1.5, 2.25 samt 3 meter. For Figur 15
ar forandringsfaktorn, F', satt till virdet 0.728. Ur denna graf kan man avldsa att den
totala infiltrationen Okar linjart da vattenytan stiger. Da man tittar pa infiltrationen for
de enskilda segmenten kan man se att dessa dr néastintill konstanta for alla vattennivaer.
I Figur 16 syns ett liknande monster. Den totala infiltrationen 6kar néstintill linjart da
vattenytan stiger, ett svagt avtagande kan avlédsas. Dock kan man se att infiltrationen for
de enskilda segmenten minskar da vattenytan stiger. I Figur 17 ser man precis samma
monster fast mycket tydligare. Aven den totala infiltrationen har nu en tydligt avtagande
tillvaxt.
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Figur 15: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segment vid fem olika
vattennivder for forindringsfaktorn F' = 0.728.
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Figur 16: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segment vid fem olika
vattennivder for fordndringsfaktorn F = 0.610.
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Figur 17: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segment vid fem olika
vattennivder for fordndringsfaktorn F = 0.333.

Figur 18 grundas pa modell nr. 3 men istéllet for att visa infiltration mot langd visar denna
graf ytvattnets horisontella hastigheter vid de olika nivaerna pa vattnet da bassdngen
ar full. Vérdet for varje hastighet kommer ifran infiltrationen vid respektive segment
dividerat med hojden for segmentet multiplicerat med bredden pa basséngen. Med andra
ord infiltrationen dividerat med tvérsnittsarean. Detta bygger pa ett antagande om att
méngden vatten som infiltrerar det, vid tillfallet, bortersta segmentet kommer att ha
samma flode som det vatten som flodar vid ytan av bassédngen. Ur Figur 18 kan man
avlasa att hastigheten okar exponentiellt ju hogre upp i bassdngen man tittar.
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Figur 18: Modell nr. 8. Horisontell hastighet for ytvatinet mot hdjden pa vattennivan

5.6 Modell nr. 6

Modell nr. 6 visar de horisontella hastigheterna mot inflodet for en plan bassdng med
vattenniva en meter. Inflédet varierar fran 0.01 till 0.5 m3/s. Denna modell bygger pa
att endast ett inflode finns, det vill siga att ingen infiltration tas hansyn till, samt att
vattennivan ar en meter hog. Ur Figur 19 kan man avlisa att hastigheten okar linjéart
med inflodet.
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Figur 19: Modell nr. 6. Horisontella hastigheter mot inflodet for en plan bassding.

6 Diskussion

6.1 Berakningssteg och modeller

Vid jamforelse av resultaten fran modell nr. 1 i Figur 10 med modell nr. 2 i Figur 11 ser
man att tiderna att fylla en basséing med infiltration skiljer sig markant. Att fylla den
plana basséngen tar néstan 200 timmar langre tid &n att fylla den sluttande. Detta kan
forklaras av att den plana basséngen i medel har en dubbelt sa stor vattenpelare samt en
dubbelt sa stor volym jamfért med den sluttande basséngen.

En jamforelse av Figur 11 och Figur 12 visar att da virdet pa underlagets hydrauliska
konduktivitet fordndras med en faktor 1.625 kommer tiden det tar att fylla en basséng
att 6ka med ungefar 100 timmar. Det finns ingen grund till att faktorn har just vérdet
1.625, utan det ar endast till for att pavisa en skillnad i resultatet. Utifran detta gar det
att konstatera att viardet for den hydrauliska konduktiviteten har en viktig betydelse for
modellerna da olika begynnelseviarden och fordndringar ger en kraftig skillnad i resulta-
tet. Vardet for den hydrauliska konduktiviteten och dess forandring over tid ar svar att
uppskatta, vilket kommer att bidra med en markant osédkerhet i samtliga modeller.

Figur 13 fran modell nr. 3 beskriver infiltrationen vid olika avstand fran inloppet for en
sluttande bassdng da vattennivan har stigit till sin maximala gréns. Vid jamforelse av
infiltrationen for de olika férandringsfaktorerna kan en tydlig skillnad utldsas. Utseendet
for linjen som representerar forédndringsfaktorn F' = 1.0010 kan forklaras av att sanden vid
inflodet ar sa pass igensatt att sanden knappt tillater nagon infiltration alls medan sanden
langst bort i bassdngen &r helt ren och infiltrationen dar blir mycket hog. Utseendet for
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de tva andra linjerna som representerar fordndringsfaktorer med lagre véirde kan forklaras
pa samma sitt, dessa blir dock mer plana da férédndringen av infiltrationen blir mindre.
For att modellen skulle efterlikna det verkliga scenariot béttre hade ett alternativ varit
att utga fran att alla segment hade ren sand begynnelsevis. Da hade det varit mdéjligt att
minska den hydrauliska konduktiviteten i de segment som det varit vatten 6ver istéllet
for oka den.

Figur 14 kommer fran modell nr. 4. Denna modell visar hur infiltrationen for en plan bas-
sédng beror pa hojden av vattenytan samt den hydrauliska konduktiviteten. Utseendet for
linjen som representerar den minsta forandringsfaktorn, F' = 0.9999, kan forklaras med
att da vattenytan hojs okar vattenpelaren som i sin tur har en direkt inverkan pa infilt-
rationshastigheten. Fordndringsfaktorn av den hydrauliska konduktiviteten som tvéartom
har en avtagande effekt pa infiltrationen kommer i detta fall att vara sa pass lag att
den inte paverkar avsevirt mycket. Utseendet for linjen da F' = 0.9997 tyder pa att den
okande vattenpelaren i starten bidrar till en storre infiltration, men att efter en viss hojd
kommer den hydrauliska konduktiviteten ha avtagit sa pass mycket att infiltrationen,
trots en 6kande vattenpelare, kommer att avta. For fallet da F' = 0.9990 syns ett direkt,
nastintill linjart, avtagande av infiltrationen. Detta visar att for kraftiga igenséttning-
ar av sanden kommer infiltrationen hastigt att avta da minskningen av den hydrauliska
konduktiviteten blir den parameter som Gverlagset spelar storst roll. Resultatet av och
diskussionen kring denna modell starker det tidigare resonemanget att begynnelsevér-
det och fordndringen av den hydrauliska konduktiviteten har en betydande inverkan pa
modellens resultat. Svarigheten kring att faststélla virden for dessa parametrar, samt
osakerheten i resultatet som detta bidrar till, skall aterigen poéngteras.

Figur 15, 16 och 17 kommer fran modell nr. 5. Utseendet av Figur 15 kan forklaras med
att okningen av infiltrationen pa grund av den ckande vattenpelaren ar lika stor som
minskningen av infiltrationen till f6ljd av den reducerade hydrauliska konduktiviteten.
Monstret i Figur 16 kan forklaras av att forandringsfaktorn for den hydrauliska kon-
duktiviteten har storre inverkan pa infiltrationen &n vad den 6kande vattenpelaren har.
Monstret i Figur 17 kan tolkas pa samma sétt, men att en &nnu tydligare skillnad finns.

Utseendet av Figur 18 kan forklaras med att sanden vid detta tillféillet &r mycket igensatt
vid inflodet och mindre igensatt langre bort i den grunda delen. Da hastigheten for var-
dera ytsegment direkt beror av infiltrationshastigheten vid respektive langdsegement kan
denna forandring enkelt forklaras. Sanden langst bort i basséngen ar vid detta tillfille
helt ren da ingen infiltration har skett och tillater en snabb infiltration som i sin tur
leder till att nytt vatten vid ytan kan fardas till detta segment i samma hastighet som
infiltrationen sker. Figur 19 kommer fran modell nr. 6. Ur figuren kan man avlisa att has-
tigheten okar linjart med inflodet. Detta kan forklaras med att den totala tvérsnittsarean
ar konstant och inflédet ckar.

Ovanstaende resonemang kring de olika basséngernas hastigheter vid olika floden kan vara
intressanta att beakta ifall sedimentation ska understkas. Sedimentationshastighet har
namligen en stark koppling till vattnets horisontella hastigheter. Detta skulle till exempel
kunna vara applicerbart vid uppréattande av en speciell basséng avsedd for sedimentation
dér vattnet kan passera vid en viss hastighet for att kunna hinna sedimentera vissa
partiklar.
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6.2 Bassiangbotten
6.2.1 Sedimentation

Nér vatten ror sig horisontellt fran inloppet far partiklar tid att sedimentera. I bada
typerna av infiltrationsbassangsbottnar borde sanden langst fran inloppet vara renast.
Detta da vattnet som fardats den langsta stréackan har forlorat storst andel av de suspen-
derade partiklarna tack vare sedimentation. En potentiell férdel med en sluttande botten
i infiltrationsbassédnger gentemot en plan botten dr hur sedimentationen av suspenderade
finpartiklar &ndras. En infiltrationsbassing med plan botten har ett jamt lager vatten me-
dan en infiltrationsbassdng med sluttande botten har storst vattendjup narmast inloppet
och minst vattendjup i den motsatta delen. I en infiltrationsbasséng med sluttande botten
blir det darfér bara det ytliga vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbas-
séngen som &r langst fran inloppet. Vattnet pa ytan har den férdelen att det &r den volym
av vattnet som borde innehalla minst andel partiklar till f6ljd av sedimentationen. Detta
skulle kunna resultera i att det vatten som infiltreras langst bort i infiltrationsbassénger
med sluttande botten ar sa pass mycket renare dn det Gvriga vattnet att igensattning-
arna inte blir lika kraftiga hér. En konsekvens ar daremot att det mdojligen blir kraftiga
igensdttningar nédrmre inloppet. Detta pa grund av storre méngder sedimenterat finma-
terial samt, som tidigare ndmnt, pa grund av att den djupare delen skulle filtrera storre
volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det bade positiva och negativa aspekter med
sluttningen med avseende pa sedimentation. Vidare skulle det behéva undersokas huruvi-
da ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten pa sikt. Eventuellt
ger detta mojligheten att basséingerna kan hallas i drift langre perioder da problematiken
kring varfloden till stor del beror pa att finpartiklar sétter igen filtersanden Detta maste
vagas mot hur allvarliga och djupa de potentiellt forvirrade igensédttningarna blir och hur
omfattande rening som skulle kravas for att rada bot pa dessa.

6.2.2 Igensattningar

Vid jamforelse av en infiltrationsbassdng med plan botten respektive sluttande botten ér
det svart att utifran denna rapport avgora vilket alternativ som &r bést med avseende
pa igensattningar. Denna studie kan inte presentera nagra sikra slutsatser med avseen-
de pa hur infiltrationsvolymerna med sluttande botten férdndras. Anledningarna &ar att
igensattningarnas paverkan pa konduktiviteten dr svara att bedéma delvis pa grund av
att deras utbredning over infiltrationsytan ér okdnd. Dessutom finns ingen data pa hur
kraftigt paverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igenséttningar. En infiltrations-
bassdng med sluttande botten borde sdttas igen pa ett mer kontrollerat sétt eftersom
vattnet begrénsas till ett specifikt omrade av bassdngen till skillnad fran en plan basséng
dar vattnet sprids 6ver hela botten. Dock infiltrerar vattnet da 6ver en mindre ytan &n
vid plan bassédngbotten (Fagerlund, personlig kommunikation). Om det antas att igen-
sittningarna sker med samma djup oavsett hur mycket vatten som har infiltrerats pa
ytan blir det ddrmed enklare att veta att all igenséttning foljer med nér infiltrationsbas-
singen skummas. Det skulle bli tydligare nir nasta skumning behdver goras eftersom i
en sluttande bassdng kommer vattnet alltid till ren sandyta nér vattnet héjs och man
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kan da med sikerhet siga att den sand som inte legat under vatten &r ren. Genom att
jamfora den tid det tagit for vattnet att na en viss hojd och hur mycket ren sand det
finns kvar i basséngen borde det vara mojligt att gora en approximativ berdkning 6ver
nar det &r tid for skumning. Idag utfors inga berdkningar for detta.

Nagot som inte undersokts ar hur igensédttningarnas utbredning pa djupet faktiskt ser ut.
Risken finns att den djupare delen av en sluttande bassiang har en storre sannolikhet att
utveckla djupgaende igenséttningar (Hanson, personlig kommunikation). Detta eftersom
vattnet navigeras att infiltrera pa en liten yta tills att motstandet byggs upp, for att
senare sprida sig 6ver storre yta (Hégg, persolig kommunikation). En forklaring till igen-
sdttningsrisken ar att filtersanden i den djupare delen maste rena vatten Gver en ldngre
tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i underliggande marklager
och att utféllningar av exempelvis jirn och mangan uppkommer i hégre grad. En an-
nan forklaring &r att den hydrauliska belastningen kommer att bli stérre i den sluttande
bassdngens lagparti eftersom infiltrationsytan minskar (Hanson, personlig kommunika-
tion). Detta resonemang skulle tala for att igensédttningarna da blir gradvis kraftigare
ju ndrmare djupaste punkten pa bassdngen man underscker. I ett sadant scenario kan
man inte med sidkerhet sdga att skumningen blir mer effektiv. Skulle ddremot igensétt-
ningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans hojning och inte ta sig djupare ned i
sanden kan skumningsfrekvensen lattare berdknas med hjélp av en sluttande botten. I en
infiltrationsbasséng med plan botten finns inte den mojligheten eftersom all sand i teorin
ska vara tackt med vatten fran borjan. Igensadttningarnas position i filtersanden och hur
kraftiga dessa blir ar &nnu mer osédkert att utvirdera i detta fall.

Sammanfattningsvis ger en sluttande botten en béttre kontroll 6ver var igenséttningarna
sker da vattnet kontrolleras till en specifik del av bassdngen. Svarigheten ligger fortfarande
i att sdga hur kraftiga dessa igenséattningar blir och framforallt hur djupt ned i filtersanden
de kan ga. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och darfér borde
den okade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa i
praktiken.

6.2.3 Utformning av sanden

Enligt teorin ar igensédttningarna i en sluttade infiltrationsbasséing som namnt kraftigast
i den djupa delen eftersom storst volym vatten kommer infiltreras diar da den delen alltid
ar i bruk. Djupgaende igenséttningar under den delen kommer med stérre sannolikhet
att ackumuleras. Inga berakningar har gjorts pa detta pa grund av brist pa data, men
vidare utredningar borde goras huruvida det ar en bra idé att exempelvis anvinda en
mer finkornig sand i den djupa delen av basséngerna. En mer finkornig filtersand skulle
gora att genomsléppligheten av vatten i den djupa delen blir ldgre &n vid anvindning
av grovkornig filtersand. Nar det inte &r en lika stor méngd vatten som infiltreras i den
djupa delen blir eventuellt inte heller igenséttningarna lika djupa. Ett annat alternativ
skulle kunna vara att skumma djupare i den djupa delen och grundare i den grunda delen
av infiltrationsbasséingen. Om skumningen skulle genomforas pa detta ojamna sétt skulle
det troligtvis vara lampligt att ocksa ldgga filtersanden pa ett liknande ojamnt séatt som
motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill sdga att sandlagret dr som tjockast
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i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av infiltrationsbassangen.

Sand uppbyggt i en lutning kan vacka funderingar ifall kornen kommer séttas i rorel-
se. Fran studien har det faststéllts att vinkeln av en sluttande botten i langa bassénger
kommer vara langt under den vinkel som krévs for att sandpartiklar ska rasa. Dock,
om sanden skulle vara utan falsk kohersion kan bottens slathet och konsistenta slutt-
ning paverkas, nagot som kan gagna igenséttning och med det riskera effektiviteten for
infiltration. Slutsatsen som kan dras ar déarfor att risken for ras dr nastintill obefintlig.

6.2.4 Mikrobiell tillvaxt

En konstgjord basséing har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag, men den
mikrobiella aktiviteten kommer férmodligen &nda att oka vid den 6vre delen av slutt-
ningen dar vattnet &r som grundast. Det kommer eventuellt bildas likt en strandzon i
en infiltrationsbassing med sluttande botten. Detta da det finns risk att det kommer
bli extra mycket mikrobiell tillvixt dér pa grund av exempelvis den ¢kade tillgangen av
solljus som &r gynnsamt for tillvixten (Fagerlund, personlig kommunikation). Mikrobiell
aktivitet forbattrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar DOC. Det ar dock
viktigt att hitta ett ungefarligt gréinsviarde for mikrobiell aktivitet diar god respiration
uppnas utan att tillvixten av alger okar till problematiska nivaer. En vixande andel alger
kan leda till att infiltrationen férsvaras genom att algerna eventuellt kommer att blockera
filtersanden. Allt eftersom bassédngen fylls pa kommer de gynnsammana forhallanden att
forflyttas upp langs med filtersanden. Nar bassdngen val ar fylld kommer hela basséngens
botten ha paverkats av de forbattrade forutséttningarna for tillvixt som ett grundare
vatten erbjuder. Det &r storst risk for detta under sommarmanaderna och om vattnet
fylls pa langsamt i basséngen.

I en infiltrationsbasséng med plan botten kommer det daremot inte finnas en specifik zon
dar algtillvaxten har battre forutsattningar for tillvaxt. Daremot kommer hela bassdng-
en ha gynnsamma forhallanden for algerna nér vattenpelaren &r lag, hela botten nas av
solljus och vattentemperaturen halls konstant varm. Vid en situation dar infiltrationsbas-
singerna fylls med stora méangder naringsrikt vatten kan algblomningar uppsta. Denna
situation &r mest sannolik att uppsta pa sommaren da akrar har godslats och vadret ar
optimalt, men beror inte pa hur djupt vattnet i basséingen ar i samma utstriackning. Ut-
formningen av bassdngen kommer inte kunna paverka eventuella algblomningar da dessa
paverkas av naringstillgang och temperatur i storsta man. Slutsatsen av detta resonemang
angaende mikrobiell tillvixt ar att, oavsett utformning pa botten, bassédngerna bor fyllas
pa i snabb takt for att undvika en optimal miljé med grunt vatten for alger att véxa i.
Den mikrobiella tillvixten av mikrober som bidrar till en forbattrad rening i filtersanden
maste uppratthallas.
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6.3 Praktiska losningar
6.3.1 Genomforbarhet

Filtersanden gar dnda upp till kanten pa minst en av sidorna i samtliga infiltrationsbas-
sianger, vilket ar lampligt eftersom det annars bli svart att komma ner i basséingen med
maskiner for skumning. Varianten av infiltrationsbassing med plan botten bor inte vara
sdrskilt svar att bygga om till en infiltrationsbassdng med sluttande botten. Den sida dar
sanden gar dnda upp till kanten skulle behallas sa att maskiner for skumning fortfarande
kan ta sig ner i infiltrationsbasséngen. I den motstaende delen av infiltrationsbassingen
skulle botten sénkas till 6nskad niva for att skapa en lutning. Det kan uppsta problem nar
botten sédnks om betongkanterna mot férmodan inte gar tillrackligt djupt ner i marken.
Forhoppningsvis ar det inte problematiskt att atgdrda djupet av kanterna genom att byg-
ga om betongkanterna om detta skulle krévas. Den modell av infiltrationsbasséng med
sluttande botten som har undersokts har sitt inlopp i den djupa delen. Om de befintliga
inloppen bara bestar av ett ror och inte flera stycken bor det déarfor vara forhallandevis
enkelt att flytta inloppet till onskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbasséngen.

6.3.2 Drift

Drift och underhall av infiltrationsbassénger med plan botten respektive den variant av
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skilja sig at sérskilt mycket. Det ar
samma typ av inlopp och hela anlaggningen runt omkring dr densamma férutom just
botten i infiltrationsbassdngen. Skumningarna forvantas ske pa samma sédtt som innan
eftersom lutningen &r minimal och maskinerna kommer mest troligt kunna arbeta som
tidigare.

6.4 Andra alternativ

Av de olika metoder som finns for konstgjord grundvattenbildning tycks bassdnginfiltra-
tionen onekligen vara den med enklast underhall och minst problematik. Detta framst
eftersom anldggningarna laggs pa en befintlig h6jd utav oméattat material, dar rullstensa-
sar ar fordelaktiga med sitt material, och ar relativt latta att ta hand om. Problemen som
kan uppsta ar framst beroende pa vilket material man anvént i botten av infiltrationsbas-
sangerna, da igensattningar kan ske ganska djupt ner om materialet inte begransar detta.
Till exempel ar singel-materialet som anvéinds under filtersanden i Uppsala Vattens bas-
sénger en bra l6sning pa detta. Sprinklerinfiltration &r den metod som ser ut att vara det
bésta alternativet till bassénginfiltration da det har mycket mindre naturpaverkan samt
underhall. Att borja med detta skulle dock krava mycket testkorningar och ta lang tid att
implementera eftersom det inte anvants i Sverige tidigare. Sprinklerinfiltration har dven
nackdelen att den tar mer plats an infiltrationsbassénger och att samma plats inte kan
anvindas under flera ar. Bade djupinfiltration och inducerad infiltration ar i jamforelse
med bassanginfiltration svarare att underhalla nar de blir igensatta. Ett annat alternativ
for att minska risken for djupa igensattningar i infiltrationsbassénger ar att anvinda en
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basséng for forsedimentation, alternativt att fa ner slamhalten pa annat sitt (Hanson,
personlig kommunikation).

Eftersom det inte har tagit nagra siffror pa varken byggnads- eller driftkostnad for de
olika metoderna av infiltration kan vi inte jaimfora metoderna ekonomiskt. Dock, om det
bortses fran den ekonomiska fragan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefar
lika stora oberoende av metod tycks det inte vara nédviandigt att byta metod i Uppsala
anda. Detta pa grund av Uppsalas goda tillgang till rullstensasar som ar fordelaktiga for
bassénginfiltration och magasinering.

Nagot vart att overvidga ar en forméndring pa infiltrationsbassédngerna for optimering
av anvandandet av en sluttande bassédngbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en
infiltrationsbasséng som blir bredare langre bort fran utloppet. Detta framst for att sdnka
vattnets horisontella hastighet och dédrmed sedimentera mer partiklar vilket leder till
mindre fysikaliska igensattningar i sanden langst bort.

6.5 Rekommendationer

Det ar svart att utefter givna resultat dra nagra tydliga slutsatser och vidare undersok-
ningar maste goras for att med sidkerhet veta om en sluttande basséngbotten ar mer effek-
tiv &n en plan botten géllande kapacitet for infiltration och kontroll 6ver igensattningar.
Anledningen till att infiltrationsbasséngerna ar speciellt svara att utféra berdkningar pa
i nuldget ar att manga parametrar som kravs for sikra och 6vertygande berdkningar &r
okénda eller att det finns véldigt lite uppgifter om dem. For fortsatta och mer djupgaen-
de studier av infiltrationskapacitet och flddesberdkningar beh6vs mer tid samt mer data
over vasentliga parametrar som konduktiviteten i bassdngerna samt hur igenséttningar
paverkar denna. Idag ar dven inflodesvolymerna till bassdngerna uppskattade vilket ger
ytterligare en svarighet att berékna fordelarna med en sluttande bassdng med god preci-
sion. Resultaten som tagits fram tyder starkt pa att infiltrationskapaciteten beror mycket
av hur just konduktiviteten paverkas av igenséattningar. Berdkningarna resulterar vidare
i att volymerna blir olika for de tva olika utformningarna pa basséngerna och da inte till
den sluttande basséngens férdel. Volymen blir har mindre och for att undvika forluster i
infiltrationskapacitet maste minskningen i volym reduceras i storsta méjliga man. Genom
att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan bassdngen goras djupare i en del for att
skapa en sluttning och pa samma gang behalla en storre volym och rétt tjocklek pa filter-
sanden. Som tidigare ndmnts ar det svart att dra konkreta slutsatser kring berdkningar
da de byggs pa manga antaganden, likvdl ger de en uppfattning om vad som behdver
undersokas vidare och vilka parametrar som kan komma att bli av speciellt intresse for
Uppsala Vatten.

Rapporten behandlar &ven fragestéllningen huruvida en sluttande botten &r béattre &n en
plan botten utifran teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan
endast diskuteras for tillfallet, ddremot anses den 6nskade kontroll som Uppsala Vatten
efterfragade kunna uppfyllas i viss man. Av den orsaken rekommenderas att en infilt-
rationsbassing byggs om fran en befintlig infiltrationsbasséing med plan botten till en
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testbassidng for modellen med sluttande botten. Vidare kan en jamforelse av funktionali-
teten mellan de tva typerna av infiltrationsbassdnger goras. Detta kommer innebéra att
bassdngerna i fraga behover ges mer uppsikt och uppfoljning for att se om den sluttande
botten ger de Onskade fordelar som idag efterfragas. Vid ett praktiskt forsok bor det
undersokas var i infiltrationsbassdngen med sluttande botten igenséttningarna uppkom-
mer, om igensédttningarna som forvantat ar mer forutsidgbara och om nagra fordelar med
avseende pa sedimentation kan observeras. Intressant ar &ven att undersdka om kapaci-
teten Okas till f6ljd av en sluttande botten, vilket utifran resultatet ar svart att siga pa
grund av de manga antaganden som gjorts kring parametrar som exempelvis kondukti-
vitet. Angaende driften vore det intressant att se hur ofta en infiltrationsbassdng med
sluttande botten respektive plan botten behéver skummas och utvérdera hur djupt igen-
sdattningarna tar sig i filtersanden i respektive bassdng. Dértill bor det &ven observeras om
eller hur sanden forflyttas av vatten, is och tjile da dessa kan orsaka potentiella problem
med att sanden forflyttas och formas om. Detta problem bedéms dock som néstintill for-
sumbart da lutningen pa sanden inte blir séarskilt brant. Avslutningsvis anses det att en
sluttande botten kan bidra till en 6kad kontroll 6ver infiltrationsytorna i basséngerna och
dérmed &ven battre kontroll 6ver vilka ytor som paverkats av igensdttningar. Huruvida
sedimentationen kan bidra till en 6kad kapacitet &r svart att avgora utifran denna rap-
port och detta bor undersokas vidare. Vad géller kapaciteten i stort maste viss hansyn
tas till en eventuell minskning av volymen i bassdngerna, potentiell 6kning av algtillvixt
och algblomningar och kostnader for 6kad Gvervakning och eventuella métningar. Samt
om utformningen faktiskt ger ett minskat underhall av bassdngerna och en mer hallbar
produktion av grundvatten pa sikt.

7 Slutsats

Néar teori och berdkningar sammanstélls framkommer en komplex bild 6ver hur en in-
filtrationsbasséng med sluttande botten skulle kunna prestera i verkligheten. Fordelarna
som med storsta sannolikhet kommer uppnas vid en ny utformning &r kontrollen 6ver var
ytvattnet infiltrerar filtersanden. Med detta f6ljer en 6kad kontroll Gver var igenséttningar
sker och vilken del av bassdngen som nyttjats. Aspekter som &r mer ovissa om huruvida
de forbattras eller ej ar infiltrationskapaciteten och hur man undviker att igensattning-
arna tar sig djupt ned i filtersanden. Avslutningsvis anser vi att ett praktiskt foérsok med
en sluttande botten ar virt att investera tid och resurser i da behovet av underhall mest
troligt inte kommer att 6ka jamfort med idag och den nya utformningen kraver inga storre
ingrepp pa basséngerna. Detta skulle med sikt snarare kunna leda till minskad anvénd-
ning av resurser, sasom filtersand. Dartill kommer en utviardering krévas av hur den nya
utformningen presterar i praktiken och om nagra forbattringar kan observeras.
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8 Appendix

Modell 1
% Kod sliat med/utan konst inf - Reviderad 2019-05-06 11:02 SImon

% Vattnets hojd plottas mot tiden det tar att uppnd den héjden for en
%isldt exempelbasséng

clc
clear all

%% Begynnelsevdrden exempelbassing -—---------—--——-———-—-omm

h=3; % hojd vatten Over sand (nedre hornet av sluttning)
1 =284 ; % Ex basédng 4 84 m

b =10 ; % Ex basédng 4 7.2 m

Qpump = 0.03; % [m3/s] Exempel infléde

k = 8%x10~(-6);

z =1; % [m] Sandfilter satt till 1m

%% Utrdkning av stoérsta hydraliska konduktiviteten

%k = - Qpump/(bx1x((1+z)/z)); % [m/s]  Storsta méjliga k-védrdet for
%slat bassdng ridknat med 1m vattenpelare

%% Tid for att fylla segment slédt bassédng (utan infiltration)

VektorTseg = []; % sparvektor tid for ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor héjd for ett segment
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for

end

hseg = 0:0.001:h

Vseg = (1xb.*hseg); % Volymnen foér sementet

Tseg = (Vseg/ Qpump)/3600; % tid for att fylla segment

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg ]; /» Sparar varje iteration i den tomma vektorn

Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ]; 7% Sparar varje iteration i den tomma vektorn

plot(VektorTseg, Vektorthseg, 'r','linewidth',1) ¥ rod férg for utan infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

hold on

xlabel('Tid [h]') % Namn pd x-axeln
ylabel ('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

%% Tid for att fylla segment sldt bassdng (med infiltration och konstant Ks)

VektorTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor hojd for ett segment
for hseg =0:0.001:h

A = 1xb ; % arean pd sanden i segmentet (Atot)

Vseg = (1*b.x*hseg); % Volymnen for sementet

phi = hseg ; % tryckpotential pd sanden

gseg = -k*x((phi+z)/z); % Infiltration genom segment

Qinf = gseg .*x A ; % Infiltration genom segment per areaenhet

Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; 7% Tiden det tar for volymsegmentet att fyllas

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg 1;
Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ];
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end

plot (VektorTseg, Vektorthseg, 'b','linewidth',1)
set(gca, 'fontsize',12)
% title('Vattnets hojd mot tid, plan bassiang')

xlabel('Tid [h]') % Namn p& x-axeln
ylabel('Vattnets héjd [m] ') % Namn pd y-axeln

legend('Utan hydraulisk konduktivitet','
%Med konstant hydraulisk konduktivitet','Location', 'southeast')

hold off

Modell 2

% Sluttande bassing

%Med infiltration (konstant hydraulisk konduktivitet)
%Vattnets hod plottas mot tiden det tar att fylla baséngen.

clc
clear all
%% Begynnelsevirden

h=3; % Hojd vatten Over sand (nedre horvet av sluttning)
1 =284 ; % Ex basdng 4 84m

b =10 ; % Ex basédng 4 7.2 m

k = 13%10°(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet

Qpump = 0.03;  %[m3/s]

z =1; %»[m] sandlager (konstant)

%% Berdkning av vinkel ----------ommomm o

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+1°2)));

%% Tid for att fylla segment sluttande bassédng (utan infiltration)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor héjd for ett segment
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for

hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel) ; % léangden p& vattenytan
Vseg= (1lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen fdr sementet

Tseg= (Vseg/ Qpump) /3600 ;

vseg = lseg/ Tseg ; hv=s/t
VekotTseg = [VekotTseg, Tseg ];
Vekothseg = [Vekothseg, hseg ];

end

Vekothseg;

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'r','linewidth',1) % rod farg foér utan infiltration
set(gca, 'fontsize',12)
hold on

for

xlabel('Tid [h]') % Namn p& x-axeln
ylabel ('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

%% Tid for att fylla segment sluttande basséng
%(med infiltration och konstant Ks)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor héjd for ett segment

hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg = hseg/ sin(vinkel); Jlangden p& hypotenusand dvs sandens langd
Asandseg = sandsegx*b ; % arean pd saden i segmentet

Vseg= (lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen for sementet

phi= hseg/2 ; Jmedel tryckpotential pd sanden

gseg = -k*x((phi+z)/z); %Infiltration genom segment

Qinf = gseg .* Asandseg ; %Infiltration genom segment per areaenhet
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Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tatr fér volymsegmentet att
hfyllas till hseg
vseg = lseg/ Tseg ; hv=s/t

VekotTseg
Vekothseg

[VekotTseg, Tseg];
[Vekothseg, hseg];

end
plot(VekotTseg, Vekothseg, 'b','linewidth',1) %bla fiarg med
%konstant hydralisk konduktivitet

set(gca, 'fontsize',12)

xlabel('Tid [h]') % Namn p& x-axeln
ylabel('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

legend('Utan hydraulisk konduktivitet', 'Med konstant hydraulisk konduktivitet','L
hold off

Modell 3, horisontal hastighet
JHorisonthastighet TEST

clc
clear all

%% Berdkning av vinkel

h =3 ; % hojd vatten o6ver sand (nedre horvet av sluttning)
L=284; % 84m

b =10 ; h 7.2 m

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+L"2))); % Berdkning av vinkeln

Vinkel_deg = rad2deg(vinkel); % Omvandlar radianer till vinkel

%% Berdkning av q

k = 8x10"(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
phi = 1; % [m] vattenpelare
z =1; % [m] sandlager (konstant)

q = kx((phi+z)/z); %[m/s]
%% Berdkning av dS/dt
Qpump = 0.03; % [m3/s]
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A = Lxb; % [m2]
Qinfilt = q*A; % [m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% Vattenhdjd vs infiltration

Vektorlseg = []; % sparvektor hdjd for ett segment
VektorQinfk = [];
(Qspar = 0O

Vektorvhorisont = [];
Vektorhseg = [];
for hseg = 0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg = hseg/ sin(vinkel); % lé&ngden pd hypotenusan dvs sandens langd
Asandseg = sandsegx*b ; % arean pd sandytan i segmentet

Vseg = (lseg*b.*hseg)/2; % Volymen for segmentet

phi = hseg / 2 ; % medel tryckpotential pa& sanden

gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk = gseg .* Asandseg - Qspar % Infiltration genom aktuellt segment,
hsubtraherar bort infiltrationen
% fran foregdende segment.
Qspar = (spar + (Qinfk % Sparar infiltrationen frén foregdende segment
% subrahera detta bidrag fr&n ndsta iteration

Vhori

Qinfk./(0.001xb)

Vektorvhorisont = [Vektorvhorisont, Vhoril;

Vektorlseg = [Vektorlseg, lseg];
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk];
Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg];
k = k*x1.001 % k okar med 0,1% for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mindre igensatt
end
Vektorlseg
VektorQinfk
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plot(Vektorhseg,Vektorvhorisont, 'b','linewidth',1) % plottar vektor for langd
Jmot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('H6jd i bassdngen [m]') % Namn pd x-axeln
ylabel ('Horisontal hastighet [m/s]') 7% Namn pd y-axeln

Modell 4
clear all

%% Begynnelsvidrden

h=3; % Den maximala hdjden pad vattenytan

L =284 ; %» Basséngens langd

b =10 ; % Bassédngens bredd

z =1; % sandlagrets tjocklek [m]

k = 8%10"(-6) ; % sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; % sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h
Asand = L*b ; 7% bottenarea pa& sandytan

phi = hseg; % tryckpotential p& sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; % Infiltration

[Vektorhseg, hsegl; % Vektor fér hojdsegmenten
[VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen

Vektorhseg
VektorQinfk

k = k*0.9997 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

hold on
plot(Vektorhseg,-VektorQinfk, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor for léngd

Ymot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)
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xlabel ('Hojden p& vattenytan [m]') 7% Namn pd x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn pd y-axeln

k = 8%10"(-6) ; 7% sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; ' sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h

Asand = L*b ; ’ bottenarea pd sandytan

phi = hseg; % tryckpotential pad sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; ’ Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hsegl; ’ Vektor fér hojdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen
k = k*x0.9999 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

plot( Vektorhseg, -VektorQinfk, 'r', 'linewidth', 1) % plottar vektor foér langd
%mot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('Hojden p& vattenytan [m]') % Namn pa x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn p& y-axeln
k = 8%10~(-6) ; ’% sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; ' sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h

Asand = L*b ; % bottenarea pa sandytan
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phi = hseg; % tryckpotential p& sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hsegl; % Vektor for hojdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen
k = kx0.999 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

plot( Vektorhseg, -VektorQinfk, 'k', 'linewidth', 1) % plottar vektor
%for langd mot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('Hojden pd vattenytan [m]') % Namn pa x-axeln
ylabel ('Infiltration [m3/s]') % Namn pd y-axeln

legend ('Forandringsfaktor, F = 0.9997', 'Forandringsfaktor, F = 0.9999', 'Forandringsfa
hold off

Modell 5
clc
clear all

%% Berdkning av vinkel

h=3; % ange hojden pd vatten 6ver sanden (nedre hérnet av sluttning)
L =84 ; % Ex basdng 4, 84m

b =10 ; % Ex baséng 4, 7.2 m

F=0.728

k = 8%10~(-6)

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+L~2))); ’% Berdkning av vinkeln
Vinkel_deg = rad2deg(vinkel); % Omvandlar radianer till vinkel

%% Berdkning av q

k = 8x10"(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
z =1; % [m] sandlager (konstant)
phi = h;

q = kx((phi+z)/z); % [m/s]

48



%% Berdkning av dS/dt

Qpump = 0.03; % [m3/s]
A = L¥b; % [m2]
Qinfilt = q*A; % [m3/s]

dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%k 11 OK
hseg = 0.75
k1l =k
lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phill = 0.75/2 ; % medel tryckpotential p& sanden

gsegll = k11x((phill+z)/z); % Infiltration for segmentet
Qinfk1l = gsegll .* Asandsegl; % Infiltration genom aktuellt segment,
Jsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(2) = Qinfki11
Vhori = Qinfk11./(1%b);

hh 12 0K

hseg = 0.75;

k12 = kxF;
lseg = hseg/ tan(vinkel); % léangden pa& vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); % lédngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phil2 = 1.125 ; % medel tryckpotential p& sanden
gsegl2 = k12*x((phil2+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk12 = gsegl2 .* Asandsegl; 7% Infiltration genom aktuellt segment
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VektorQ1(3) = Qinfk12
Vhori = Qinfk12./(1%xb);

%% 13 OK
hseg = 0.75
k13 = kxFxF
lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phil3 = 1.875 ; % medel tryckpotential pa& sanden
gsegl3 = k13*x((phil3+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk13 = gsegl3 .* Asandsegl; 7% Infiltration genom aktuellt segment,
%ksubtraherar bort infiltrationen

VektorQl(4) = Qinfk13
Vhori = Qinfk13./(1xb);
%%h 14 OK

hseg = 0.75
k14 = kxF*Fx*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pd vattenytan

sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 langden pa& hypotenusan dvs sandens léangd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phild = 2.625 ; % medel tryckpotential pa& sanden

gsegld = k14x((phild+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk14 = gsegld .* Asandsegl; % Infiltration genom aktuellt segment,

Yisubtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(5) = Qinfki14
Vhori = Qinfk14./(1xb);

h 21
VektorQ2(2) =0
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%% 22 0K

hseg = 0.75

k22 = k

1lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2x*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi22 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential pd sanden

gseg22 = k22*((phi22+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk22 = gseg22 .* Asandseg2; 7% Infiltration genom aktuellt segment, J%subtrahera

VektorQ2(3) = Qinfk22
Vhori = Qinfk22./(1*b);

hh 23 OK

hseg = 0.75

k23 = kxF

1seg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2x*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi23 = 1.125 ; % medel tryckpotential pd& sanden

gseg23 = k23%((phi23+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk23 = gseg23 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%hsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ2(4) = Qinfk23
Vhori = Qinfk23./(1x%b);

hh 24
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hseg = 0.75

k24 = kxFxF

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi24 = 1.875 ; % medel tryckpotential p& sanden

gseg24 = k24*((phi24+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk24 = gseg24 .* Asandseg2; 7 Infiltration genom aktuellt segment,
% subtraherar bort infiltrationen

VektorQ2(5) = Qinfk24
Vhori = Qinfk24./(1*b);

hth 31

VektorQ3(2) =0

Tt 32

VektorQ3(3) = 0

%h 33

hseg = 0.75

k33 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % lédngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2x*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phi33 = 0.75/2; % medel tryckpotential pd sanden
gseg33 = k33*%((phi33+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk33 = gseg33 .* Asandseg2; 7% Infiltration genom aktuellt segment,
%hsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ3(4) = Qinfk33
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Vhori = Qinfk33./(1*b);

hte 34
hseg = 0.75
k34 = kxF
1lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phi34 = 1.125; % medel tryckpotential pa& sanden
gseg34 = k34*((phi34+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk34 = gseg34 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
hsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ3(5) = Qinfk34
Vhori = Qinfk34./(1%b);

Tl 41

VektorQ4(2) = 0

T 42

VektorQ4(3) =0

Tl 43

VektorQ4(4) =0

Tl 44

hseg = 0.75

k44 =k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % léangden pa vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 langden p& hypotenusan dvs sandens langd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phid44 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential pa sanden

gsegdd = k44x((phidd+z)/z); % Infiltration for segmentet
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Qinfk44 = gsegd44 .* Asandsegl; 7 Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ4(5) = Qinfk44
Vhori = Qinfk44./(1xb);

%% plot

VektorQ1(1)
VektorQ2(1) =
VektorQ3(1)
VektorQ4 (1)

|
o O O O

VektorTot = VektorQl + VektorQ2 + VektorQ3 + VektorQ4
VektorH = [0, 0.75, 1.5, 2.25, 3]

hold on

%xlabel('H6jd i bassédngen [m]', 'Fontsize', 13) 7% Namn pd x-axeln
hylabel('Infiltration [m3/s]', 'Fontsize', 13) ¥ Namn pd y-axeln
%legend('Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location', 'northwest')

scatter (VektorH, VektorTot,100, 'b', 'filled')
scatter (VektorH,VektorQ1,80,'r"')
scatter (VektorH,VektorQ2,80, 'k')
scatter (VektorH,VektorQ3,80, 'm')
scatter(VektorH,VektorQ4,80, 'g')

xlabel('H6jd i bassdngen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn pa& x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]','Fontsize', 13) % Namn pa y-axeln
legend('Samtliga', 'Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location', 'no

hold off
Modell 6
% Plan bassdng med igensdttning, infiltration 6ver héjden Reviderad 05/09

clc
clear all

%% Begynnelsvidrden

h=3; % Den maximala héjden pd vattenytan
L =284 ; % Bassadngens langd

o4



b =10 ; % Bassdngens bredd
z =1; % sandlagrets tjocklek [m]
k 8%10~(-6) ; % sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

H=1,;

QVektor = [];
vVektor = [];
Qpump = 0.01;

for Qpump = 0.01:0.001:0.5;

v = Qpump/ (b*H) ;
vVektor = [vVektor, v];
QVektor [QVektor, Qpump];

end

plot( QVektor, vVektor, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor for lédngd mot
%vektor for infiltration

set(gca, 'fontsize',12)

xlabel('Infldde [m3/s]') % Namn p& x-axeln

ylabel ('Horisontell hastighet [m/s]') % Namn pd y-axeln
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Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Administrativ rapport W-19-73 / A-01
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
5/4-19

Forfattare

Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida
Thelander, Adam Svanberg,

Isak Spett, Maya Bar-Am.

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Projektplan

Projektplan

Bakgrund

Uppsala Vatten och avfall forsorjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av
avfall. Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av
ytvatten som gar ned till grundvattnet via infiltrationsbasséanger. Denna kapacitet dr dock
begransad. Begriansningen beror pé igenséttning av sandfiltret i bassdngerna som sker da
grumligheten Okar i Fyriséns vatten. Igenséttningar leder i sin tur till att vatten inte kan
filtrera ner till grundvattenmagasinet. D4 virfloden kommer och vattenforingen i &n &r som
hogst kommer filtreringen 1 bassidngerna att vara hart belastad. Detta betyder att d4 man har
som mest vatten i Uppsala kan bassdngernas fulla kapacitet inte utnyttjas.
Infiltrationsbasséngerna anses inte vara optimalt utformade. Férutom problematiken med
igensittningen ér utloppen konstruerade pa ett sétt att vatten ofta infiltrerar pa en mindre yta
precis runt roret, ndgot som gor det svart att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och
viktigare att 16sa da Uppsala forvintas att vixa stort inom snar framtid.

Vintat underlag frin Uppsala Vatten:

» Geometri pa bassdngerna och sandfilter

* Flodet som anvinds idag samt mdjliga onskade floden

* Berdkningar pa sedimenteringshastighet

* Antagen partikelstorlek som Uppsala Vatten vill att ska sedimentera



Syfte:

Hitta 16sningar till infiltrationsbassédngernas utformning for att kunna utnyttja maxflodet
optimalt. Detta for att kunna forma hur framtidens dricksvattenférsorjning kan bli en del 1
hallbara stidder och bidra till att vi nar malen i Agenda 2030.

Metodbeskrivning:
Projektet striacker sig 6ver en tidsperiod pa ungefar tvda manader och bestér delvis i en
litteraturstudie samt utvirdering av befintlig data som erhalls fran uppdragsgivaren.

Redovisning/presentering:
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag for muntliga
redovisningar.

Fragestillning
Kan utformningen av dagens infiltrationsdammar forbattras for att minska igenséttningen i
sanden och effektivisera infiltrationsprocessen?

- genom att enbart fordndra djupet/ utformningen pa sanden
- genom att fordndra geometrin pa bassdngernas
- genom att tillfora ny teknik

Mal

Att foresld genomforbara fordndringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassdnger
samt komma med forslag for nya bassdnger pa ett sadant sitt att infiltrationen sker mer
kontrollerat och verksamheten ddrmed effektiviseras.

Tidslinje som Gantt-schema
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJEQIBNHXDX0kEnJFOfuEWS5gNGS5
HUQ3p60/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing

Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och | Administrativ rapport W-19-73 / A-02
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
12/4-19 W-19-73 / A-01
Forfattare

Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida
Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am.

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Projektplan
Projektplan
Bakgrund:

Uppsala Vatten och avfall forsorjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av
avfall. Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av
ytvatten som gar ned till grundvattnet via infiltrationsbassédnger. Denna kapacitet dr dock
begrdnsad. Begriansningen beror pa igenséttning av sandfiltret i bassdngerna som sker dé
grumligheten Okar i Fyriséns vatten. Igenséttningar leder i sin tur till att vatten inte kan
filtrera ner till grundvattenmagasinet. Da varfloden kommer och vattenféringen i &n &r som
hogst kommer filtreringen 1 basséngerna att vara hart belastad. Detta betyder att dd man har
som mest vatten i Uppsala kan bassidngernas fulla kapacitet inte utnyttjas.
Infiltrationsbassdngerna anses inte vara optimalt utformade. Férutom problematiken med
igensittningen &r utloppen konstruerade pa ett sétt att vatten ofta infiltrerar pa en mindre yta
precis runt roret, ndgot som gor det svart att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och
viktigare att 16sa dd Uppsala forvintas att vdxa stort inom snar framtid.

Underlag och svar pa fragor till handledare Eric Beal p4 Uppsala Vatten

- Da vi triffades pd motet pratade du om en tabell 6ver samband mellan horisontalhastighet
och sedimentation. Denna tabell vore bra att ha som underlag.

Jag har ingen tillgdnglig men jag letar upp det som passar det har sammanhanget.

- Vart ifrdn kommer idén att anvénda en sluttande bassidng? Finns denna metod applicerad
nagon annan stans? Har du tips pa information fran andra killor?



Det dr ndgonting vi har diskuterat internt men jag tror att det kan ha anvénts i andra
sammanhang, t ex i snabbfilter i ytvattenverk. Jag ska kolla med min kollega om han har
information som kan vara till hjélp. Jag har gjort en snabb ritning pé konceptet som visar en
av fordelarna med den utformningen (forutsatt att det funkar som man har tankt), det hiar med
battre kontroll 6ver hur sandfiltret belastas och vart infiltrationen sker. De blaa pilarna
representerar infiltrerat vatten och deras storlek representerar relativ flux; i en sluttande
bassdng ér det tanken att mer vatten infiltrera ju lingre bort man kommer fran utloppet. Jag
tanker att ni kan ha en sddan ritning i rapporten (gérna snygga till den).

- Vilket flode pumpar ni ut i bassdngerna? Kan vi anta ett flode och berdkna generellt?

Vi vet inte riktigt hur mycket vi pumpar ut i bassdngerna vid Tunasen. Vi har ingen
flodesmatning efter fordelningskammaren; det gor att vi vet hur mycket vi pumpar upp till
anldggningen i sin helhet men inte hur mycket gér till individuella bassdnger. Det beror pa
hur ménga bassénger ir i drift och hur vl de fungerar (hur igensatt de &r), sen reglerar man
flodet utifran "6gonmatt” och erfarenhet.

- Vilken infiltrationshastighet har ni 1 sanden nir den ar "ren"? Hur paverkar igenséttningarna
detta flode? finns det siffror pé detta?

Sanden vi bestéller har en viss kornstorleks-fordelning vilket ger en teoretisk
genomslipplighet, vilket d& motsvarar hur mycket man kan belasta bassdngen. Vad det ar i
verkligheten &r svérare att svara pa eftersom att det ar tva variabler som vi inte har bra koll
pa: det verkliga flodet till varje bassédng och vilken yta det infiltreras pa nér sanden &r ren.
Kom ihig att jag nimnde att ndr man kor igdng bassdngen nér sanden &r ren sa rinner vattnet
ner pa enstaka stéllen.

Detta &r en till forbéttring som en sluttande sandyta kan ge oss. Om vi kan kontrollera ytan
som vattnet infiltreras pa kan vi lattare rdkna ut hur genomsléppligt det egentligen dr. Det &r
viktigt eftersom att vi kan inte ta for givet att vi alltid fr sand av samma typ och fran samma
killa och @ven om vi bestéller sand med samma teoretisk genomslapplighet kan det vara stora
skillnader mellan de.

Niér sanden borjar sitta igen sig sa far vi en vattenspegel pa hela bassidngen och dé sker det
infiltration 6ver hela ytan, men det &r fortfarande s att det ar formodligen ojdmn, som jag

forsokte visa 1 bilden. Om man vet flodet in till bassdngen kan man rékna ut vad det dr for

hela bassédngen, men tyvarr vet vi inte riktigt vad flodena ér.



Betongvizg Betongviss

Filtersand (0.5-L4 m)

l L} ¢ l Naturtigt material (grus/sand/ sten) i l

/ﬁ\ féqﬁ Utlopp My utformning (slurtande sandyta)

Vasen: 0,-10m
) § A B Filtersand (0.5-10 m)

Syfte:

Hitta losningar till infiltrationsbassédngernas utformning for att kunna utnyttja maxflodet
optimalt. Detta for att kunna forma hur framtidens dricksvattenforsorjning kan bli en del 1
hallbara stidder och bidra till att vi nar malen i Agenda 2030.

Metodbeskrivning:
Projektet stracker sig ver en tidsperiod pd ungefér tvd manader och bestar delvis i en
litteraturstudie samt utvirdering av befintlig data som erhalls fran uppdragsgivaren.

Redovisning/presentering:
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag for muntliga
redovisningar.

Fragestillning

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende péd sedimentation och
igensittning 1 en infiltrationsbasséing med plan botten jaimfort med en basséing med lutning pa
botten?

Mil



Att foresld genomforbara fordndringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassidnger
samt komma med forslag for nya bassinger pé ett sadant sétt att infiltrationen sker mer
kontrollerat och verksamheten ddrmed effektiviseras.

Tidslinje som Gantt-schema

https://docs.google.com/spreadsheets/d/lumnd9H4MsgJEQJBNHXD XOKkEnJFOfuEWSgNGS5
HUQ3p60/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing

Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Administrativ rapport W-19-73 / A-03
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
26/4-19 W-19-73 / A-02
Forfattare

Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida
Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am.

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Projektplan
Projektplan
Bakgrund:

Uppsala Vatten och avfall forsorjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av
avfall. Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av
ytvatten som gar ned till grundvattnet via infiltrationsbassédnger. Denna kapacitet dr dock
begrdnsad. Begriansningen beror pa igenséttning av sandfiltret i bassdngerna som sker dé
grumligheten Okar i Fyriséns vatten. Igenséttningar leder i sin tur till att vatten inte kan
filtrera ner till grundvattenmagasinet. Da varfloden kommer och vattenféringen i &n &r som
hogst kommer filtreringen 1 basséngerna att vara hart belastad. Detta betyder att dd man har
som mest vatten i Uppsala kan bassidngernas fulla kapacitet inte utnyttjas.
Infiltrationsbassdngerna anses inte vara optimalt utformade. Férutom problematiken med
igensittningen &r utloppen konstruerade pa ett sétt att vatten ofta infiltrerar pa en mindre yta
precis runt roret, ndgot som gor det svart att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och
viktigare att 16sa dd Uppsala forvintas att vdxa stort inom snar framtid.

Underlag och svar pa fragor till handledare Eric Beal p4 Uppsala Vatten

- Da vi triffades pd motet pratade du om en tabell 6ver samband mellan horisontalhastighet
och sedimentation. Denna tabell vore bra att ha som underlag.

Jag har ingen tillgdnglig men jag letar upp det som passar det har sammanhanget.

- Varifran kommer idén att anvinda en sluttande bassiang? Finns denna metod applicerad
nagon annanstans? Har du tips pd information fran andra kéllor?



Det dr ndgonting vi har diskuterat internt men jag tror att det kan ha anvénts i andra
sammanhang, t ex i snabbfilter i ytvattenverk. Jag ska kolla med min kollega om han har
information som kan vara till hjélp. Jag har gjort en snabb ritning pé konceptet som visar en
av fordelarna med den utformningen (forutsatt att det funkar som man har tankt), det hiar med
battre kontroll 6ver hur sandfiltret belastas och vart infiltrationen sker. De blaa pilarna
representerar infiltrerat vatten och deras storlek representerar relativ flux; i en sluttande
bassdng ér det tanken att mer vatten infiltrera ju lingre bort man kommer fran utloppet. Jag
tanker att ni kan ha en sddan ritning i rapporten (gérna snygga till den).

- Vilket flode pumpar ni ut i bassdngerna? Kan vi anta ett flode och berdkna generellt?

Vi vet inte riktigt hur mycket vi pumpar ut i bassdngerna vid Tunasen. Vi har ingen
flodesmatning efter fordelningskammaren; det gor att vi vet hur mycket vi pumpar upp till
anldggningen i sin helhet men inte hur mycket gér till individuella bassdnger. Det beror pa
hur ménga bassénger ir i drift och hur vl de fungerar (hur igensatt de &r), sen reglerar man
flodet utifran "6gonmatt” och erfarenhet.

- Vilken infiltrationshastighet har ni 1 sanden nir den ar "ren"? Hur paverkar igenséttningarna
detta flode? finns det siffror pé detta?

Sanden vi bestéller har en viss kornstorleks-fordelning vilket ger en teoretisk
genomslipplighet, vilket d& motsvarar hur mycket man kan belasta bassdngen. Vad det ar i
verkligheten &r svérare att svara pa eftersom att det ar tva variabler som vi inte har bra koll
pa: det verkliga flodet till varje bassédng och vilken yta det infiltreras pa nér sanden &r ren.
Kom ihig att jag nimnde att ndr man kor igdng bassdngen nér sanden &r ren sa rinner vattnet
ner pa enstaka stéllen.

Detta &r en till forbéttring som en sluttande sandyta kan ge oss. Om vi kan kontrollera ytan
som vattnet infiltreras pa kan vi lattare rdkna ut hur genomsléppligt det egentligen dr. Det &r
viktigt eftersom att vi kan inte ta for givet att vi alltid fr sand av samma typ och fran samma
killa och @ven om vi bestéller sand med samma teoretisk genomslapplighet kan det vara stora
skillnader mellan de.

Niér sanden borjar sitta igen sig sa far vi en vattenspegel pa hela bassidngen och dé sker det
infiltration 6ver hela ytan, men det &r fortfarande s att det ar formodligen ojdmn, som jag

forsokte visa 1 bilden. Om man vet flodet in till bassdngen kan man rékna ut vad det dr for

hela bassédngen, men tyvarr vet vi inte riktigt vad flodena ér.



Betongvizg Betongviss

Filtersand (0.5-L4 m)

l L} ¢ l Naturtigt material (grus/sand/ sten) i l

/ﬁ\ féqﬁ Utlopp My utformning (slurtande sandyta)

Vasen: 0,-10m
) § A B Filtersand (0.5-10 m)

Syfte:

Hitta losningar till infiltrationsbassédngernas utformning for att kunna utnyttja maxflodet
optimalt. Detta for att kunna forma hur framtidens dricksvattenforsorjning kan bli en del 1
hallbara stidder och bidra till att vi nar malen i Agenda 2030.

Metodbeskrivning:
Projektet stracker sig ver en tidsperiod pd ungefér tvd manader och bestar delvis i en
litteraturstudie samt utvirdering av befintlig data som erhalls fran uppdragsgivaren.

Redovisning/presentering:
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag for muntliga
redovisningar.

Fragestillning
Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa igensittning i en
infiltrationsbassing med plan botten jamfort med en bassdng med lutning pa botten?

Mal
Att foreslad genomforbara fordndringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassdnger



samt komma med forslag for nya bassidnger pa ett sddant sitt att infiltrationen sker mer
kontrollerat och verksamheten ddrmed effektiviseras.

Tidslinje som Gantt-schema
https://docs.google.com/spreadsheets/d/177Nyg9--1z ZNc9OwzhTQwWGECYbCS0Xe097UN
PTGxFQ/edit?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/177Nyg9--lz_ZNc9OwzhTQwGECYbCS0Xeo97UNPTGxFQ/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/177Nyg9--lz_ZNc9OwzhTQwGECYbCS0Xeo97UNPTGxFQ/edit?usp=sharing

Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Administrativ rapport W-19-73 / A-04
vattenteknik 15 hp
Datum Ersatter
3/5-19
Forfattare
Maya Bar-Am
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Métesrollista
Sammanfattning:
Tillfalle Ordférande Sekreterare Justerare
1 (2019-05-06) Maya Isak Simon
2 Adam Maya Isak
3 Sandra Adam Maya
4 Frida Sandra Adam
5 Veronika Frida Sandra
6 Simon Veronika Frida
7 Isak Simon Veronika
8 Maya Isak Simon
9 Adam Maya Isak
10 Sandra Adam Maya
11 Frida Sandra Adam
12 Veronika Frida Sandra
13 Simon Veronika Frida
14 Isak Simon Veronika
15 Maya Isak Simon




16 Adam Maya Isak

17 Sandra Adam Maya

18 Frida Sandra Adam

19 Veronika Frida Sandra

20 Simon Veronika Frida

21 Isak Simon Veronika
Ordforande:

- Extra beredd infér moétet. Punktar upp dagordningen samt bjuder in andras punkter.
- Ser till att alla punkter tas upp och diskuteras, att beslut tas och att métet haller fokus.

Sekreterare:

- Skriver motesprotokollet. Skapar dokument och ar ansvarig for att alla rubriker, datum osv.

Justerare:
- Kollar igenom text direkt efter mote och lagger upp pa studentportalen.




Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Administrativ rapport W-19-73 / A-05
vattenteknik 15 hp

Datum Ersétter
3/6-19

Forfattare
Maya Bar-Am, Isak Spett, Adam Svanberg, Frida Thelander,
Simon Viklund, Veronika Widengren och Sandra Zaff.

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Respons av opponering
Sammanfattning:

I denna rapport behandlas och beméts kommentarer som framforts under opponering av
W-19-73 / S-02.



Overlag fanns ett flertal kommentarer rérande grammatik, referenser och hénvisningar till
bl.a. olika figurer. Detta har dtgirdats i hela rapporten. Syftet for projektet ansdgs vara for
langt och otydligt och det podngterades dven att mycket av texten under detta stycke
egentligen borde vara under andra rubriker. Detta dr atgirdat da stora delar av texten har
flyttats till delen “hypotes” och syftet nu &r kortare och tydligare. Géllande metoden f6r
projektet fanns vissa fragor, till exempel hur vi bedomt vara kéllor. Vissa otydligheter kring
litteraturstudien framkom ocksé. Detta har atgdrdats. Frdn opponeringen framkom det att
vissa delar av berdkningsteorin var dvertydlig med bland annat upprepande av olika variabler
och ekvationer. Detta ar atgérdat och texten dr mer flytande och littare att forsta for den som
inte ir lika insatt. Aven vissa slarvfel gillande ekvationer har dtgirdats. Gillande resultatet av
vara modeller har det framkommit en viss kritik angdende tolkningen kring dessa. Vissa
figurer och dess figurtexter har fortydligats for att de ska bli enklare att avldsa och forstd,
4ven vissa hiinvisningar till olika figurer har lagts till. Aven kring diskussionen av resultaten
fanns vissa sma otydligheter som nu har fortydligats.

Det finns en del kommentarer frdn opponeringen som bestdmts att inte folja. Forsattsblad
kommer inte ldggas till d& det forses av kursansvariga Cecilia Johansson. Appendix ldmnas
som den dr, det vill sdga inga forklaringar laggs till. Detta eftersom den beskrivs i metoden
och att Matlab inte bor vara i1 fokus da valfritt program ska kunna appliceras. Kéllor ldggs
inte till 1 ordlistan dé det inte ska vara med enligt handledare.

Nedan finns samtliga kommenterar och ett kortare bemotande av dem.



Vsténdigt arbete i miljo-
O

n vattenteknik 15 hp

Dokumenttyp | Dokumentkod
Arbetsrapport | W-19-73 / S-02
Datum Ersétter

21 maj 2019 W-19-73 / S-01

Forfattare: Maya Bar-Am, Isak Spett, Adam Svanberg, Frida
Thelander, Simon Viklund, Veronika Widengren och Sandra Zaff.

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn

E‘trapport
]



Isak
Går det döpa rapporten till något mer catchy? Typ Infiltrationsbassänger Uppsala osv

Maya Bar-Am
Kommer på försättsbladet.

Axel K
Ska inte försättsbladet ha en sammanfattning?

Maya Bar-Am
Denna sammanfattning är över en sida och därför är det mer sammanhängande att ha det på en a4 istället för att bryta upp över flera.


manfattning

For att framstélla konstgjort grundvatten anvénds idag infiltrationsbassédnger som
framsta metod i Sverige. Ytvatten pumpas upp till basséinger med sandfilter i botten
dar vattnet kan infiltrera for att sedan spridas och vidare filtreras genom underlig-
gande rullstensas for att slutligen fylla pa grundvattenmagasinet. I infiltrationsbas-
sénger sker dock igensattningar till foljd av 16sa partiklar, kemiska utféllningar eller
att porerna i sanden vixt igen av biologiska processer. Detta ar ett oundvikligt pro-
blem da allt ytvatten som anvénds innehaller mer eller mindre 16st kol. Dessutom
sker igensdttningarna i nuldget pa okdnd yta och djup. Uppsala Vatten och Avfall
AB har en hypotes att en basséng med sluttande botten, istéllet for den nuvarande
plana botten, skulle kunna ge 6kad kontroll 6ver var igenséattningen sker. Syftet med
projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och utreda
om deras hypotes stimmer. Fragestallningen for projektet var hur kontrollerat och
effektivt infiltrationen sker med avseende pa igenséttning i en infiltrationsbasséng
med plan botten jamfért med en bassdng med sluttande botten. For att underscka
detta sammanstélldes en litteraturstudie och sakkunniga inom omradet tillfragades
for utlatande via bade e-post och personlig kontakt. Ett flertal olika berdkningsmo-
deller skapades och dessa modeller anvindes for att berdkna horisontella hastigheter,
storlek pa infiltration, vattenpelare, tider att fylla bassédnger med mera. Modellerna
programmerades for att kunna varieras med olika vérden for olika parametrar, detta
for att koden enkelt skulle kunna anpassas efter olika férutsattningar. Resultatet av
berékningarna med antagna begynnelseviarden visar att den totala infiltrationen for
en plan bassdng kommer att vara betydligt stérre &n den for en sluttande basséng.
Detta forklaras med att den plana basséingen har en dubbelt sa stor volym och pa
grund av detta en dubbelt sa stor vattenpelare. Om volymen istéllet skulle vara lika
stor for de bada typerna av bassdngerna skulle det dock vara svarare att avgora
vilken som infiltrerar mest.

Utifran studiens resultat dr det dock svart att presentera tydliga slutsatser. Det-
ta eftersom berdkningarna gjorts pa begynnelsevirden och antaganden som inte
speglar verkligheten helt. Det finns ddremot indikationer pa att igenséttning i en
basséing med sluttande botten sker gradvis éver filtersanden, vilket ar till fordel for
okad kontroll. Drift och underhall av bassédngen kommer inte skilja sarskilt mycket
mellan en plan eller en sluttande bassdngbotten. Det som dock forblir svart att
avgora ar vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta da
data saknas kring hur paverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igenséttningar.

Projektet ar komplext och det kan darfér vara en god idé att folja upp teorin med
praktiska forsok. For fortsatta undersckningar bor det as hur en sluttande botten
kommer att fungera i praktiken, nédrmare bestdmt h illnaden i infiltrationska-
pacitet skiljer sig och vad skillnaden i drift 4r for en plan gentemot en sluttande
botten. Vidare bor det understkas om sanden forflyttar sig pa grund av isbildning
vintertid for en sluttande bassdngbotten, om det kan vara en god idé att ha ett dju-
pare sandlager i den djupare delen av bassédngen samt huruvida idén att exempelvis
anvinda en mer finkornig sand i den djupa delen av den sluttande basséngbotten
ar tilldmplig.
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Edlista

DOC Lost organiskt kol.

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn da porerna
innehaller bade vatten och luft.

Filtersand Sand med kornstorlek 0.2-2 mm.
Anvénds vid rening av vatten.

Hydraulisk Matt pa materialets genomslépplighet

konduktivitet av vatten, anges i [m/s|.

Iteration Aterupprepning av programmeringskodens loop.
Konstgjord Ytvatten som renas med hjalp av olika metoder som

grundvattenbildning grundar i de naturligt renande processerna i marken.

Litoral zon Aven kallad strandzon. Det #r den del som utgar fran
strandkanten av en sj6 eller ett hav dar det finns goda
forutséattningar for tillvixt for bottenvegetation.

Loop En upprepande del av programmeringskoden som pagar tills
ett visst villkor uppfyllts.

Singel @urgrus.
Skumma Driftrutin; maskinarbete som tar bort filtersand med @séttningar.

Suspension Fasta partiklar i véitska, stora nog att synas med blotta
ogat som kan sedimenteras.

Ytvatten Vatten som kan direkt interagera med atmosfaren.
Exempelvis sjoar och vattendrag.
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1 Inledning

Ar 2015 beslutade Lgrt{att alla medlemslénder ska gemensamt jobba for en hallbar ut-
veckling inom flera olika omraden for en tryggare och mer hallbar framtid. Det sattes
upp 17 globala mal och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga
samhdllen och skydda ménskliga réttigheter ‘!geringskansliet, 2016). Flera av dem be-
ror aven vatten och hallbar produktion, exempelvis malen “Rent vatten och sanitet for
alla”, “Hallbar konsumtion och produktion” och “Hallbara stdder och samhéllen”. Mal-
sdttningarna ska vara uppnadda ar 2030 och det ar déarfor av stor vikt att arbetet for
att uppfylla visionerna pagar redan idag (Regeringskansliet, 2016). Det &ar saledes viktigt
att tekniken bakom konstgjord grundvattenbildning férbéattras och undersoks for att ett

hallbart uttag av grundvatten ska kunna uppratthallas.

Sotvattentillgangen i Sverige dr god och bestar av bade ytvatten i sjdar och vattendrag
samt grundvatten. For att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt re-
E| de processerna i marken anvandas for att skapa ett renare och mer lattbehandlat
~oten genom konstgjord grundvattenbildning (Hanson, 2000a). Enligt Sveriges geolo-
giska undersokning, SGU, éjrs drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten.
Detta grundvatten bestar avmoade naturligt och konstgjort grundvatten och dessa delar
ar ungefér lika stora i dagslaget (SGU, 2019). I Sverige ar den vanligaste beredningen av
konstgjort Elndvattnet den som sker via infiltrationsbassénger (Hanson, 2000a).

1.1 Uppsala Vatten och Avfall AB
1.1.1 Verksambhet

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) forsorjer idag cirka 190 000 personer
med dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushallsavfall samt atervinning av
avfall. Varje ar producerar foretagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som
sedan gar ut i ett ledningsnéit bestaende av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten
och Avfall AB, 2017). Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras delvis med
konstgjord infiltration av ytvatten som nar ned till grundvattnet via infiltrationsbassénger
(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.).

EQ Begriansningar

Méngden vatten som infiltreras via bassdngerna ar |{=frénsad. Begransningen beror pa
séittningar av sandfiltret i bassdngerna som upprommer da grumligheten ckar i yt-
~tnet. Enligt Eric Beal', processingenjor och kontaktperson fran Uppsala Vatten, leder
igensattningarna som uppkommer da vattnet renas genom filtersanden till att vatten inte
kan filtrera ner till grundvattenmagasinet. Filtreringen i bassdngerna ar framforallt hart
belastad vid varfloden, da vattenféringen i an dr som hogst. Detta betyder att bassanger-
nas fulla kapacitet inte kan nyttjas under den period da det tillfors storst méngd vatten

'Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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till Uppsala. Forutom problematiken géllande igensédttning beskriver Uppsala Vatten att
inloppen till bassdngerna ar konstruerade pa ett sdtt att vatten ofta infiltrerar sanden
pa en mindre yta precis runt inloppet. Detta gor det svart att kontrollera och studera
hur vattnet tar sig igenom sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas nér basséngerna
ar fyllda, enligt Eric Beal' (Figur 1). Denna problematik kommer att bli bradskande d&
Uppsala forvintas att vixa till cirka 350 000 invanare ar 2050 och vattenproduktionen
kommer att behova ckas (Kahlstrém & Carlén, 20194.5|

v I

v

Figur 1: Infiltrationsbassdang sedd fran sidan med oforutsdagbart flode. De svarta pilarnas d
representerar storleken pa infiltrationen.

2 Bakgrund

2.1 Sveriges forutsattningar for grundvatten

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och manga rullstensasar har
formats genom aren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i
kombination med Sveriges klimat har gjort att landet har véldigt formanliga forhallanden
for uttag av grundvatten |=kU, 2019). Rullstensasar ar den geologiska forutsiattning som
mojliggor att infiltrationspassdnger kan anviandas for att skapa konstgjort indvatten.
Kornstorleken av sedimentet i dsarna ar framst grovkornigt da dessa domineras av sand
och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015). Asarna har dirav hydrologiska egenskaper som
gynnar grundvattenbildning, det vill sdga att de renar vattnet ner genom asens jordlager
for att sedan magasinera detta i botten (SGU, 2019). Det ar darfér optimalt att placera
infiltrationsbassanger pa rullstensasar eftersom asarna har kapacitet att magasinera stora
méngder grundvatten (Hanson, 2000a).

2.2 Bassanginfiltration

Konstgjord grundvattenbildning anvénds for att minska belastningen pa uttaget av natur-
ligt grundvatten vid dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.). Fram-
stallningen av konstgjort grundvatten efterliknar en as naturliga reningsprocess, det vill

%G Beal, processingenjor vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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att vattnet renas pa vig ned genom asens markskikt. Skikten renar vattnet genom ex-
pelvis avskiljning och nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska &mnen
samt forandring av vattnets hardhet och pH. Bassdnginfiltration innebér att bassénger
med ett permeabelt material i botten anlagts pa en rullstensas relativt nara ett vatten-
drag eller en sj6 fran vilka ytvatten kan pumpas upp till bassdngerna (Hanson, 2000a),
se r 2. For att bassdngerna ska kunna infiltrera vattnet sa effektivt som mdojligt bor
bassangernas bottnar besta av ett genomslappligt material, E utan finkorniga material
Eo lera (Bouwer, 2002). Filtersand &r det mest frekvent-amvénda materialet som an-
—ds i infiltrationsbassidnger i Sverige och pa flertalet anlaggningar ligger kornstorleken
pa sanden mellan!och 2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel som &r
E lattgenomslapprgt grus. Det minskar pafrestningen pa naturmaterialet under infilt-
—-onsbassinger enligt Eric Beal! . Vattnet renas nir det flodar genom filtersanden och
fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under bassdngerna. Fororeningarna
renas fysikaliskt, kemiskt och delvis biologiskt, detta bidrar till igensédttningar i sanden.
(Hanson, 2000b). Uppsala Vatten anvinder en utformning pa infiltrationsbasséngerna
alla sidor m en bestar av betongkanter.dbotten ar plan forutom vid den sista
Lanl av infiltravionsbassdangen dar filtersanderrgar dnda upp till kanten i egenskap av
en infart, se figur 3. Detta for att det ska vara mojligt att kora ner med maskiner for

skumning i bassangerna enligt Eric 11

Figur 2: En infiltrationsbassdng med ytvatten fran intilliggande sjé eller vattendrag pa ull—
stensas.

'Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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Figur 8: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassdnger.

2.3 Andra toder for konstgjord grundvattenbildning
2.3.1 Inducerad infiltration

Metoden for inducerad infiltration bygger pa principen att grundvatten pumpas upp i
nérheten av ytvatten. Detta okar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltra-
tionen fran det nérliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson,
2000b). I jamforelse med bassénginfiltration innebér inducerad infiltration lagre kostnad
och farre naturingrepp. Dock &r denna metod svarare att kontrollera nar det kommer
till exempelvis omradet !Var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehallstiden for
vattnet ( Hagg ! Uppehallstiden fér vattnet som filtreras ar generellt korta-
n vid bassanginfiltration, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta &r
—dvindig (Hanson, 2000b).

Efterbehandlingen sker om aterinfiltration i aterinfiltrationsanldggningar. Dessa be-

star av bassdnger som orta har krossad kalksten i sanden for att filla ut oonskade am-

nen. Bassidngerna avsedda for aterinfiltration skummas flera ganger per ar pa grund av

igenséttningen av utfillningarna som sker, vilket dr mer frekvent an for vanliga infiltra-

sbasséinger. Aterinfiltrationens syfte #ir att minska bland annat halterna av jarn och
=ngan (Hanson, 2000c).

2.3.2 Djupinfiltration

En ytterligare metod &r djupinfiltration. Denna metod ar ovanlig i Sverige, men kan kom-
ma att anvindas da téta jordlager hindrar vatten fran att Eeras som onskat. Metoden
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bygger pa att ytvatten forbehandlas (genom exempelvis filtrering via Samﬁlter) for
att sedan infiltreras via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration &r—en typ inom ka-
tegorin brunnsinfiltration som &r en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i
Nordafrika (Hanson, 2000a). Metoden for djupinfiltration E renat ytvatten och pum-
par ned det via infiltrationsbrunnar till akvifirer som pafylmad av grundvattenmagasin
(Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare anvant djupinfiltration har Gvergatt
till att anvinda infiltrationsbasséng istéllet, da okade EI ganhalter upptéacktes i vattnet
(Hagg et al., 2018). Relativt vanligt forekommande proolem med djupinfiltration ar att
det ldtt kan ske en igensdttning som dels ar orsakad av kemiska utféllningar, men &ven
igenséttningar via bakteriell tillvixt (Hanson, 2000b).

2.3.3 Sprinklerinfiltration

Ytterligare en infiltrationsmetod &r den sa kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod &r
dock inte tillimpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland &r metoden [=|ligare (Jokela et
al., 2017). Processen innebér att ytvatten pumpas upp och sedan spriasover ett naturligt
markomrade med hjélp av ledningar som ar forsedda med hal som vattnet sprids ut genom.
Fordelen med detta ar att storre ingrepp pa naturen slipper goras for att applicera denna
metod. Da vattnet sprids ut direkt pa marken kan det 6vre rostjordlagret utnyttjas for
att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b). Ytvattnet &r helt
obehandlat nér det sprids ut pa marken via ledningarna och uttagsplatsen behover inte
ligga med nérhet till infiltrationsplatsen. I Finland har exempelvis avstandet kunnat ligga
péa upp till 7 km fran uttagsplatsen (Jokela et al., 2017).

Driften for sprinklerinfiltrering sker 6ver hela aret. Risken for igenfrysning atgéirdas av
att sprinklersystemet vinds upp och ner sa att halen dar vatten sprids ut till marken ar
da nedat mot markytan, till skillnad mot sommaren da de ar uppatvinda. I Sannés,

—orga i Finland, har det bara skett ett enda driftstopp pa grund av igenfrysning pa 15
ar (Hanson, 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igenséttning vid de Gvre
skikten av marken pa grund av humuslager som bildas. Detta kan foljaktligen leda till
att ytavrinning kan |=psta. I flera fall i Finland har detta atgardats d att mindre
bassanger har gravtsTr, men trots detta har igensattning kommit att ske. Rensningen
av dessa bassénger i jamforelse med infiltrationsbassénger dr mer krivande pa grund av
deras utformning. Dock har denna rensning inte behovts goras lika frekvent. Eftersom
belastningen pa naturmarken déar infiltrationen sker &ar cirka 2000 ganger hogre &n vid
normala nederbordsférhallanden sker sprinklerinfiltreringen under ett ars tid for att sedan
lata marken aterhdmta sig under det pafoljande aret (Jokela et al., 2017).

2.4 Sluttande sand

En sluttande botten kan medfora att stationira material sétts i rorelse. Rorelsen orsakas
olika vinklar for olika material, detta kallas rasvinkel. Rasvinkeln dr den maximala
—hingen d& materialet Gverskrider sin jamvikt (Mehta & Barker, 1994). Som tidiga-
re namnt bestar de flesta infiltrationsbasséngers botten av !— 2 mm sand (Hanson,
2000b). Denna grovkorniga sand rasar vid en lutning mellam=30°och 40°(MSB, 2017).
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Sandens hydrauliska konduktivitet &r en annan faktor som paverkar sandens risk {or ras.
Vatten flodar vil genom porerna i en sandjord, vilket betyder att materialet snabbt kan
variera mellan fuktigt och [=pt. (MSB, 2017). Nér sanden &r antingen helt méttad eller
uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, nagot som gor sandvolymer mer
erosionsbenégna (SGI, 2019). En sandjord som é&r lokaliserad precis Gver en vattenyta
kommer att ha porer innehallande bade vatten och luft, vilket skapar en sammandragan-
de kraft mellan sandkornen som i sin tur gor friktionskraften starkare. Denna 6kning leder
till okad hallfasthet, dven kallad falsk kohesion. Utan den falska kohesionen, alltsa vid
torka eller méttnad, blir en sandslétt mer instabil och benégen for ras (SGI, 2019). Ras
kidnnetecknas bland annat av tillvixande sprickor, erosion och inkonsekventa vattenfloden
(Caragounis, 2014).

Variation i hydraulisk konduktivitet

Som ovan ndmnt finns det en variation i storleken av sandkornen i infiltrationsbassédnger.
Detta medfor tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens méttnadsgrad att
den hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbasséangens sandlager varierar. Kornstor-
leksvariationen for den filtersand som vanligtvis anvands i Sverige ger enligt Tabell 1 en
hydraulisk konduktivitet mellan 1075 och 1072 m/s, vilket motsvarar den hydrauliska
konduktiviteten for mellansand och grovsand.

Tabell 1: Den mdttade hydrauliska konduktiviteten for olika material (Espeby € Gustafsson
2001).

Material Hydraulisk konduktivitet [m/s] | Dominerande kornstorlek [mml]
Fingrus 107t —1073 2.0-6.3

Grovsand 1072 —-10"* 0.63 — 2.0

Mellansand 1073 —107° 0.20 — 0.63

Grovsilt (Finmo) 107° — 1077 0.02 — 0.06

2.6 Sedimentation och igensattningar

Sedimentation innebéar att partiklar i vétska ror sig nedat pa grund av gravitationsfaltet
(Atkins & De Paula, 2010). Nér vatten ar i rorelse kan 16sa partiklar transporteras. Dessa
kan antingen rora sig langs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande i 16sningen.
Hur varje partikel ror sig beror pa dess storlek, vikt och densitet i férhallande till vatt-
nets hastighet och turbulens. Sedimentation sker nér vattnets hastighet minskat sa pass
mycket att partiklarna inte kan hallas uppe av vattnets turbulens (Vanoni, 2006).

Sedimentation av partiklar kan orsaka igensattningar i infiltrationsbasséngerna, antingen
i filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensattningar kan vara kemiska
utfallningar eller att porerna i sanden véxt igen till foljd av biologiska processer (Hanson,
2000b). Néar materialet tappts igen minskar kapaciteten for infiltration i den sektionen
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av marken. Detta fenomen ar dock oundvikligt da en del av infiltrationens syfte ar att
partiklar fastnar i filtret da vattnet som flodar igenom renas. Eftersom stora méangder
grundvatten kan magasineras i asen ar det lampligt att ta tillvara pa vattnet fran den rikli-
ga varfloden, vilket Uppsala Vattenstrationsbasséingerna idag inte klarar av (Uppsala
ten och Avfall AB, 2018). Anledimmgen &r att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisan
el varen ar rikt pa partiklar och néring, vilket leder till att basséngerna snabbt satts
igen vid hog belastning, se Figur 4.

Figur /: Botten pa en infiltrationsbassdng ddr infiltration skett.

2.7 Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet finns i de flesta vattenmiljéer och beroende pa de lokala forutsétt-
ningarna kommer tillviixten av mikroorganismer att variera. Det finns manga parametrar
som bestammer ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer,
kolhalt, kvéavehalt, syretillgang och solljus. Mikroberna anvédnder sin omgivning f6r ener-
gi, vilket gor att de till exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig et al., 2018).
Infiltrationsbassénger &r inget undantag nar det géller denna aktivitet se r D.

Strandzon, &ven kallad litoralzon, &r den del som utgar fran strandkanten av en sjo
eller ett hav dér fotosyntes dr mojlig for den bottenlevande vegetationen (NE, 2019).
Litoralen kidnnetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv pa grund
av zonens goda tillgang av syre, solljus och naringsdmnen. Ju grundare samt mer vindstilla
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strandavsnittet dr beldget desto storre blir tillvixten av pavixtalger och annan vegetation
oog et al., 2005). Nagot som efterliknar en litoral zon skulle kunna uppkomma i en
|trationsbassdng med sluttande botten. Termen litoral zon &r dock inte lamplig att

applicera i detta sammanhang da det syftar pa ett naturligt system.

Figur 5: Pavdztalger 1 en av Uppsala Vattens infiltrationsbassinger 2019-04-25.

2.8 Drift

Nér sanden i en hel bassdng blivit sa pass igensatt att kapaciteten hammas betydligt
te basséngen skummas. Skumning innebér att en maskin rensar bort det Gversta lag-

Jav sanden for att avldgsna igensdttningarna och ater ge en béttre infiltration (Han-
son, 2000b). I 6vrigt kréver infiltrationsbassianger minimalt med underhall. P4 sommaren
behdver intervallet mellan skumningarna av bassdngerna minskas da alger vixer till i
snabbare takt och ytvattnet som pumpas in i basséingerna ofta &r grumligare. Under vin-
tertid kan is eventuellt vaxa pa inloppen som forser basséingerna med vatten, nagot som
kan skapa problem. I 6vrigt brukar inte ytan pa bassidngerna frysa igen om inloppen &r
igang och ser till att ytan inte blir stillastdende (Hanson, 2000b). Vid en utforming av
basséngbotten dér delar av filterytan ligger exponerad mot luften vintertid skulle tjile
kunna paverka sanden. Sand har en relativt hog varmeledningsférmaga, men samtidigt
E konduktivitet. Tjélen fryser och expanderar det vatten som finns bundet i porerna

oo kan paverka strukturen pa sanden (Eriksson, 2011).
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3 @fte

igt Uppsala Vatten och Eric Beal'! #r det problematiskt att det i dagslidget inte gar
ate veta exakt var igensdttningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassdngerna, bade med
avseende pa djup och spridning. Detta forsvarar skumning da det inte gar att bedéma
om maskinen gar for grunt och att igenséttning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas
bort. Syftet med projektet &r att studera om infiltrationen kan ske mer kontrollerat i
infiltrationsbassénger med en sluttande botten &n med en plan botten. Beal menar vidare
att om filtreringen sker kontrollerat kommer igensdttningens position bli kind. Detta
skulle minska behovet av underhall av bassdngerna samt ¢ka kapaciteten for konstgjord
grundvattenbildning. Farre resurser for underhall, sasom material och arbetskraft skulle
behova nyttjas da driften av bassdngerna effektiviseras. En utformning av botten som
minskar behovet for skumning och underhall skulle troligtvis leda till en mer hallbar
produktion av grundvatten, och med det dricksvatten, eftersom samma sand i filtret
skulle komma att anviandas langre.

3.1 Fragestillning

Ew kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa igensattning i en infilt-
~wionsbassédng med plan botten jamfort med en bassdng med lutning pa botten?

Hypotes

Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbasséinger kom fran bestéllaren av pro-
jektet; Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal®' var deras hypotes att en sluttande botten bér
ge en mer kontrollerad infiltration och med det ldttare lokalisering av igensattningar &n
med en plan botten. Forhoppningen var, och ar, att med sluttande basséngbotten kunna
optimera anvindandet av bassingerna under bland annat varflod. Detta uppdrag be-
stalldes dock just for att det behdvdes underlag for hypotesen sasom simuleringar och
sammanstallning av teori.

!Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
!Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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E Metod

4.1 Litteraturstudie

Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och bocker med relevant
information har en litteraturstudie ts. Litteraturstudien bygger pa flera mindre delar
som sedan vavts samman till en stormtteraturstudie. Detta for att fa en mer samlad bild
da de mindre delarna bestar av bade naturvetenskapliga och samhélleliga aspekter. Stu-
dien borjar pa en mycket grundlig niva dér exempelvis rullstensasar och hur dricksvatten
framstalls i Sverige beskrivs. For att sedan ga djupare in pa olika metoder av infiltration
av ytvatten och vilka fordelar och nackdelar det kan medfora. Aven forutsittningarna for
just Uppsalas vattenférsorjning tas upp.

!eratur till litteraturstudiene!tes fram genom olika soktjinster pa internet. De som
arvandes var Uppsala El versitetsniblioteks och Sveriges Landsbruks Versitet—bibliotekets
sOktjanst, E' gle schorar med flera. Viss litteratur E ades via referemslistor till annan
litteratur. E kontakt med sala Vatten och Avrarl AB gavs &dven relevanta externa
rapporter som de ansag var passande till projektet.

4.2 Sakkunnigas utlatande

Under arbetets gang har personer verksamma inom omradena konstgjord grundvatten-
bildning och infiltrationsbassédnger kontaktats via e-post och personlig kontakt for att
hora om de kunde bidra med sin expertis och erfarenhet i &mnet. Dessa asikter anvindes
sedan i E(ussionen for att ge andra infallsvinklar till hypotesen.

4.3 Berakningar

E.l Teori

Nedan foljer en forklaring av ekvationer som anvindes for att skapa berdkningsmodeller.

Darcy’s lag

| berdkningar av flode anvénds for det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett flode,
< med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvarsnittsarean, A, och den hydrauliska
gradienten, %Detta enligt Ekvation (1) (Fetter, 2001).

dh
Q=-K-A- - (1)
Q: flodet [m? /s
K: hydraulisk konduktivitet [m/s]
A: tvirsnittsarea [m? /s
dh: forandring i hydraulisk potential mellan tva punkter [m]
dl: foréndring i stricka mellan tva punkter, i flodets riktnings [m|
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dh: hydraulisk gradient [dim.15s]

Vidare kan Ekvation (1) férkortas genom att dividera bada leden med tvérsnittsarean,
A. Da erhalls det specifika flodet, ¢, &ven ofta bendmnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux,
Darcy velocity) (Chow et al., 2010). @ta enligt Ekvation %

Q_, _ _,.dh
Z—q_ K dz 2)

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden i avstand mellan tva punkter. Detta enligt Ekvation E

dh  hy — hy

E_ Z9 — 21

(3)

ho : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]
1, 22 . avstandet till punkterna z; och zy sett fran en %téimt referenspunkt [m]|

Ew are definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ¥ gra-
~wationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt Ekvation (4).

h=%¥+z+s (4)

U tryckpotentialen |m]
z : gravitationspotensialen |m]
s : osmotiska potentialen [m]

Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i detta
projekt anses som obetydlig och kommer darfér att férsummas vid alla berdkningar. Da

Ekvation (4) sdtts in i Ekvation (3) erhalls nde, se Ekvation (5).

_ (Vg + 29) — (U1 + 21) (5)

(22 — 21)

Denna hydrauliska gradient &r den faktor som kommer att styra riktningen pa fiédet, for

ett flode i flera dimensioner kan gradienterna % och % berdknas pa liknande vis.

Vatten strommar fran hog till lag potential i syfte om att jamna ut denna skillnad (Fetter,
2001). Hastigheten péa flodet &r dven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g,
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markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, u. Denna parameter definieras enligt
Ekvation (6) (Svenska Geotekniska Foreningen, 2017).

pgk
K =27 6
u (6)

: vattnets densitet [kg/m?]

: tyngdaccelerationen |m/s?|
: markens permeabilitet [m?]
: vattnets viskositet [kg/ms]

= e

Om markens hydrauliska konduktivitet &r densamma for alla riktningar i marken anses
den vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken ségs
denna vara anisotrop. Detta kraver da att man berdknar en vektor med de olika flodena
for de olika riktningarna (Fetter, 2001). Detta resonemang ansags vara for avancerade och
kom ej att appliceras till detta arbete. Istéllet kom den férenklade varianten, se Ekvation
(2), att anvindas. Ett antagande om att vattnet endast strommar i vertikalled gjordes.
Det gjordes dven antagandet att vattentrycket vid sandens nedre kant var noll. Detta
antagande grundar sig pa att flodet overgar fran att vara mattat till oméattat da vattnet
lamnar sanden och gar in i lagret med singel under basséngerna. Forklaringen ar den
hastiga foréandringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand och singel. Detta antagande
har diskuterats med bestéllare. Ett ytterligare antagande som gjordes var att hojden for
sandens nedre kant definierades till noll, vilket gjorde att avstandet z; kunde tas bort.
Sammantaget av ovanstaende ekvationer och antaganden gav Ekvation (7).

Vot
zZ2

g=K- A (7)
Att bestamma ett exakt viarde for den hydrauliska konduktiviteten, E r i praktiken svart
da denna beror pa fyra olika parametrar som ar svara att méta och som dessutom varierar
over tid. Under antagandet att inflodet till sanden &ar lika stort som utflédet ur sanden
kunde en 6vre grians for den hydrauliska konduktiviteten tas fram. For att ta fram denna

ovre grans antogs en konstant vattenpelare och konstant héjd pa sanden. Detta gavs av
Ekvation (8).

Qin
- A - Wo+29 <8)

22

K
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Trigonometriska regler

For att kunna berékna langden och lutningen for sandytan fér en sluttande infiltrations-
bassdng anvindes sambanden mellan en triangels olika langder och vinklar tillsammans
med vissa trigonometriska regler. Sambanden illustreras med hjélp av Figur 6 och ekva-
tionerna (9,10,11) (Weisstein, 2018).

Hypotenusa
Hojd
U

Bas

Figur 6: En ratvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.

i Hojd
0) = ————
Sinus(f) Hypotenusa )
Bas
. __ DBas 1
Cosinus(0) Hy potenusa (10)
Hojd
T 0) = 11
angens(0) = = (11)

Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans lidngd utan att direkt méta denna kunde man
anvanda pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en
ratvinklig triangel. Sambandet illustreras enligt Ekvation (12) (Weisstein, 2018).

@ b = ¢ (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till Ekvation (13).
E}: Va2 1 12 (13)

4.3.2 Berakningsmodeller

For att 1osa problemet skapades en kod i berdkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa
problemet med detta berdakningsprogram togs da det ansags som en metod som enkelt kan
modifieras for att efterlikna olika bassénger. Koden innehaller ett flertal parametrar som
ar relaterade till de verkliga basséngernas olika matt och faktorer som paverkar floden.
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Dessa parametrar kunde enkelt varieras for att se hur olika virden ger olika resultat for
Elltrationens hastighet.

De forsta parametrarna som skrevs in i programmet var bassiangens matt for ldngd, hojd
och bredd, diltret hojd och inflodet iséingen se Tabell 2. Vidare definierades ett
begynnelsevarde for den hydrauliska konduxtiviteten som antogs med hjilp av ett rikt-
varde. Riktvirdet for den hydrauliska konduktiviteten byggde pa antagandet att ren sand
har den hégsta mojliga hydrauliska konduktiviteten. Berdkning gjordes med Ekvation (8)
med antagandet att en infiltrationsbassdng med plan botten med en meter vattenpelare
och en meter sandlager hade lika stort inflode som utflode. I praktiken sa kan inte rikt-
virdet Overstigas, da skulle den infiltrerade volymen vara storre én inflodet i bassédngen.
Tillsammans med antagandet att vattenpelaren konstant dr en meter kan viardet endast
anviandas for att gora ett rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa
berdkningar.

For samtliga berdkningar anvéndes foljande ynnelsevéirden (om inget annat anges):

Tabell 2: Begynnelsevdrden

Ho6jd pa bassingen | 3 m
Liangd pa basséngen | 84 m
Bredd pa bassédngen | 10 m
Sandens hojd (z) 1 m
Inflode (Q;n) =B m’/s

r att egenskaperna for exempelbasséngen stéllts upp skapades sex stycken separata

—deller. Den forsta modellen, modell 1, gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbas-
sing med plan botten nér det inte fanms-infiltration respektive néar det fanns infiltration
med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 2 gav tiden det tog att fylla en bas-
sing med sluttande botten nér det bortsags fran infiltrationen samt med infiltration med
konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens fordndring i forhal-
lande till avstandet fran inflédet i en basséing med sluttnade botten, &ven de horisontella
hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav férdndringen av infiltrationen i forhallande till
vattenhdjden i en basséng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen for fyra
separata segment samt den totala infiltrationen for en sluttande basséng vid fem olika
vattennivaer. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflédet fér en
plan basséng.

E modell nr. 1 skapades tva tomma vektorer for att representera vattenytans hojd och
- oedan paborjades en loop av typen for. Denna loop &r definierad till att exekveras
for virden pa vattnets hojd mellan noll till tre meter och efter varje iteration ékar hoj-
den med onskad steglingd. For varje héjdsteg inuti loopen berdknas volymen. Volymen
ger sedan, tillsammans med inflodets hastighet, tiden det tar att fylla upp hojdsteget.
Tiden att fylla denna volym samt vattenytans hojd sparas i de tomma begynnelsevek-
torerna, loopen aterupprepas och varje hojdsteg adderas pa den tidigare héjden tills det
att hela bassédngen &r vattenfylld. Slutligen presenteras viardena i en graf med héjden pa
vattenytan mot tiden det tog att fylla upp respektive volym.
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matilda gunnarsson
Kanske räcker med modell 1?

Isak
dvs var konsekventa med hur ni hänvisar till era modeller. :)

Axel K
Skiljetecken innan "se Tabell 2." likt ni gjort innan

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
infiltrationshastigheten?

Isak Spett
Kvittar. Samma betydelse.

Alicia Bizet
Hade varit tydligare att beskriva detta med en tabell eller en punktlista

Isak Spett
Kanske. Men det kommer isåfall att bli en väldigt stor och ful tabell.

Alicia Bizet
Borde man inte hänvisa till Tabell 2 här?

Isak Spett
Åtgärdat

Linus Johansson
sandfilter?

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
Helt plötsligt beskrivs kodningen i Matlab med en massa tekniska begrepp, kan vara svårt att förstå som utomstående

Alicia Bizet
Man kanske inte ens behöver förklara så djupt?

Ellen Lidström
Hänvisa till appendix och ha förklaringar där eller något? Blir förvirrande

Isak Spett
De specifika orden förklaras i ordlistan. Hur beräkningen har gått till är viktig för att förstå osäkerheten i resultaten.

matilda gunnarsson
Tempus blandas

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
0,03

Isak Spett
Vi har ändrat till att kommatecken i samtliga fall.


=

or att visa hur tiden skulle fordndras nar en infiltration med konstant hydraulisk kon-
ctivete (Figur 7) verkar pa vattnet ateranvinds for-loopen, fast med tilldgg. For att
ga till infiltration anvindes Ekvation (7) forst pa en infiltrationsbasséing med plan bot-
dar vattenpelarens héjd definieras som summan av héjden av alla tidigare hojdsteg.
vation (7) gav infiltrationen vid det specifika hojdsteget genom att ta infiltrationen
Itiplicerat med basséngbottens area, vilket gav den totala infiltrationen, det vill séga
utflodet ur bassdngen. Tiden det tar att fylla upp hojdsteget gavs av hojdstegets volym
iderat med inflodet som sedan subtraherades med utflodet. Detta upprepas tills hela
sdngen var fylld. Nar hela loopen exekverats sattes viardena in i samma graf som gavs
i forra stycket for att kunna jamfora tiden det tar att fylla bassdngen med och utan
infiltration.

s 2l

A

20

A 2 A

Figur 7: En plan infiltrationsbassdng sett fran sidan med jamt flode dver hela botten.

I modell nr. 2 undersoktes tiden det tog att fylla en sluttande basséng. Denna modell
var en utveckling av modell nr. 1. Modellen bérjade med att lingden av vattenytan
och sandens vinkel berdknades med Ekvation (9). Dérefter berdknades volymen for ett
segment med ett hojdsteg och dérefter berdknades tiden det tog att fylla segmentet
utan infiltration pa samma sétt som ovan. Andra steget for modellen var att applicera
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. For att berdkna langden pa sandens
yta for en sluttande basséing anvindes Ekvation (12), déar a &r basséngens hojd, b &r
bassdngens bas och ¢ ar sandytans langd. For att sedan berdkna lutningen pa sanden for
en sluttnade basséing anvindes Ekvation (9) dér bassédngens ldngd sdgs som basen och
langden pa sandens yta som hypotenusan av en ratvinklig triangel, se Figur 6. I loopen for
det andra steget berdknades forst langden av vattenytan for det forsta segmentet, se Figur

Detta segment berodde av vattnets hojd och kom saledes att oka vid varje iteration.
vidare berdknades lingden av motsvarande segment for sandytan samt volymen som
respektive segment utgjorde tillsammans. Infiltrationen som skedde under denna volym
berdknades enligt Ekvation (7), dir vattenpelaren antogs vara lingden av hojdsegmentet
dividerat med tva. Detta antagande grundades i att detta kom att vara medeltrycket
sanden utsattes for. Déarefter kunde tiden det tog att fylla upp segmentet for den sluttande
bassdngen tas ut genom samma metod som ovan och en graf med vattenytans héjd 6ver
tiden gavs — och utan infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.
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matilda gunnarsson
Ta bort -

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
Inget mellanrum mellan 8 och punkt

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
Beskriver detta alltså ekvation 7? Isåfall är det överflödigt, med tanke på att det förklaras tidigare

Isak Spett
Borttaget.

Alicia Bizet
Blandning av tempus. Bör nog vara "upprepades"

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
konduktivitet

Isak Spett
Åtgärdat


v

AT A Ar A
v

v

7" 8: Infiltrationsbassing med sluttande botten sedd fran sidan ddr héjd och lingd fér varje

ent ar markerat med pilar.

Modell nr. 3 beskriver infiltrationens forandring i forhallande till avstandet fran inflodet i
en bassang med sluttande botten. Den modellerades pa samma séatt som det andra steget
i modell nr. 2 féorutom att denna modell tog hénsyn till ett ndrande varde av den hyd-
rauliska konduktiviteten, se Figur 9. Efter att den totala trationen berdknats for en
viss langd kom infiltrationen fran foregaende segment att subtraheras fran den totala in-
filtrationen. et gav att infiltrationen for !uellt segmentvirdet sparades i den tomma
vektorn som srapades tidigare och i den anara tomma vektorn rade segmentets hori-
sontella lingd. Innan loopen upprepades kom vérdet for den hyaratiliska konduktiviteten
att 0kas med en viss procentsats i ndstkommande segment och infiltrationens hastighet
saledes att 0ka. Denna forandring kom att bendmnas forandringsfaktor. For denna

—dell anviandes tre olika virden pa denna faktor. Denna 0kning representerade att bas-
singens sand var mindre igensatt ju langre upp i sluttningen infiltrationen skedde. Da
loopen hade upprepats till och med det hogsta viardet for vattenytans héjd kom de tva
torerna for infiltration, samt bassdngens liangd, att ritas ut i en graf. Denna graf kom
wwo beskriva hur infiltrationen fordndrades med avstandet fran inflodet. Infilnfiltationen
var definierad negativt for att symbolisera att flodet gick nedat i jorden.
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Axel K
Kan man börja en mening med "Vilket"?

Isak Spett
Åtgärdat

Isak
Ganska upprepande formulering för hela detta stycke, går det säga på ett annat sätt på några ställen så att det blir mer varierat?

Isak Spett
Åtgärdat

Isak
Sätt ihop dessa meningar

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
För att vara extra tydliga kan det skrivas ut i figurtexten vilken modell den beskriver

Isak Spett
Åtgärdat

Isak
variabelt

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
"det aktuella segmentvärdet" eller "aktuellt segmentvärde"

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
sparades

Maya Bar-Am
Fixat.


\ v

Figur 9: Infiltrationsbassing med sluttande botten sedd fran sidan ddr hydrauliska konduktiviteten
okar med avseende pa avstindet fran Ermen

Modell nr. 4 gav férdndringen av infiltrationen i férhallande till vattenhdjden i en bassdng
med plan botten. Det togs héansyn till den forandrande hydrauliska konduktiviteten och
denna forandrades med tre olika forandringsfaktorer. Det gjordes samma antaganden som
i modell 3, men istéllet sattes infiltrationsytan till hela basséngens bottenarea. Modellen
ritade ut férédndringen av den totala infiltrationen mot héjden av vattenytan.

Modell nr. 5 grundas pa samma resonemang som modell nr. 3 (Figur 9) fast det att
denna modell inte innehaller en loop utan vardera segment har en separat delkod for
varje iteration. For denna metod kravdes det alltsa for hand fick lagga till ny kod for
vardera nytt segment och iteration som tillférs. Varaera segment hade en sandyta som
var cirka 20 meter |=gt. Modellen kom att visa den totala infiltrationen for vardera av
dessa segment for femrolika vattennivaer. Denna modell berdknade och ritade &ven ut den
totala infiltrationen for alla segment tillsammans for de fem olika vattennivaerna. Detta
for att enkelt fa en tydlig bild 6ver hur den totala infiltrationen férandras da vattenytans
niva steg. Modellen berdknades med tre olika forandringsfaktorer.

Antagandet om att anvidnda just dessa forandringsfaktorer grundar sig pa modell nr. 4.
Forandringsfaktorerna for modell nr. 4 bygger pa att den tillhorande loopen innehaller
3001 stycken iterationer och darmed 3001 olika ldngder. Da modell nr. 5 kan tolkas inne-
halla endast fem iterationer har ett slags medelvéirde for forandringsfaktorn tagits fram
att anvandas i denna modell. Nackdelen med denna modell &r att den &r tidskrdvande
o skriva och att exekveringstiden kommer att bli storre dn f6r modell nr. 3. Foérdelarna
ar att man enkelt kan definiera olika viarden pa parametrarna for separata segment och
iterationer.

Modell nr. éiknade horisontella hastigheterna mot inflodet for en plan basséng med
vattenniva cter. Inflodet varierade fran [=| till 0.5 m?/s. Denna modell byggde pa
att endast ett inflode fanns, det vill sdga ingen infiltration togs hénsyn till, samt att
vattennivan var en meter hog. Modellen fungerade pa sa sétt att den kérde en loop dér
inflodet varierade fran [=| till 0.5 m3/s. For varje iteration i loopen togs den horisontella
hastigheten fram genom att dividera detta flode med tvérsnittsarean pa basséngen, det
vill siga bredden multiplicerat med hojden.
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Alicia Bizet
lång

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
punkt efter. bör vara konsekvent genom hela rapporten

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
Saknas det ett ord mellan att och för? Blir en lite konstig mening

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
,

Veronika Widengren
fixat

Axel K
skriv ut siffror under 12 med bokstäver

Veronika Widengren
fixat

Isak
om ni ska ha bestämd form på hastigheterna ska ett "de" in mellan dessa ord tror jag

Veronika Widengren
Åtgärdat

Axel K
Hör detta till diskussion?

Isak Spett
Ja. Åtgärdat

Axel K
,

Veronika Widengren
fixat


% Resultat

Samtliga resultat nedan kommer ifran berdkningsmodellerna som beskrivs i teoridelen.
De visar resultatet av olika simuleringar med varierande parametrar sasom lutning av
botten och hydraulisk konduktivtet.

Foljande modellvirden beriknades Erén Eell 2 (sida 18):

Tabell 3: el lvdrden

Sandens vinkel for sluttande bassing | [=}54°
Riktvirde pa hydraulisk konduktivitet | T786-107> m/s

dell nr. 1 visar tiden det tar att fylla en plan basséing med och utan hydraulisk kon-
o tivitet. Tiden det tar att helt fylla bassdngen utan hydraulisk konduktivitet, det vill
sdga att det endast finns ett inflode men inget utflode, kan avlasas till cirka 25 timmar.
Tiden det tar att istéllet fylla bassdngen da ett utflode laggs till blir istallet uppat 225
timmar.

Vattnets hojd [m]

— Utan hydraulisk konduktivitet
— Med konstant hydraulisk konduktivitet

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tid [h]

Figur 10: Modell nr 1. Tid att fylla en plan bassing med infiltration (bld linje) och utan infiltra-
tion (rod linge).
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Alicia Bizet
för vadå? Lite mer info i denna tabelltext

Isak Spett
Åtgärdat

Axel K
Ytterligare ett sätt att referera

Alicia Bizet
Borde isåfall vara att man hänvisar till en sektion, snarare än sida

Isak Spett
Åtgärdat

Alicia Bizet
Kan vara bra att ha typ en sammanställning av alla tider för alla modeller i slutet, så man lätt kan jämföra dessa

Isak Spett
Då alla tider är starkt beroende av värdet för den hydrauliska konduktiviteten, som har en stor osäkerhet, vill vi inte lägga stor vikt vid specifika tider. Utan resultatet är mer till för att påvisa skillnader. Det är dock en bra tanke.

matilda gunnarsson
kanske lägga till utifrån begynnelsevärdena i Tabell 2 så det blir tydligare

Isak Spett
Meningen uppdaterad.

Axel K
Väldigt många värdesiffror på vinkeln

Isak Spett
Åtgärdat, färre värden nu

matilda gunnarsson
Är det inte underlaget som har hydraulisk konduktivitet? Eller har jag missuppfattat?

Isak Spett
Förtydligat, sanden.


Modell nr. 2 visar tiden det tar att fylla en bassdng med sluttande botten med och utan
infiltration déar denrauliska konduktiviteten ar vald till 06 och 13 -107%. Figur
11 visar tiden det tar=tt helt fylla basséingen [=|n och med my<lraulisk konduktivitet da
denna #r satt till 8-1076. Tiden att fylla bassiin utan infiltration kan avlisas till cirka 12
timmar. Tiden det tar att istallet fylla bassédngen da man tar hansyn till den hydrauliska
konduktiviteten, blir istéllet uppat 27 timmar. Figur 12 visar tiden det tar att helt fylla
séingen utan och med hydraulisk konduktivitet d& denna dr satt till 13 - 107°. Tiden
«o {ylla denna bassdngen for detta varde pa den hydrauliska konduktiviteten avléses till
cirka 130 timmar.

Vattnets hojd [m]

— Utan hydraulisk konduktivitet
— Med konstant hydraulisk konduktivitet

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tid [h]

Figur 11: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassing med sluttande botten utan infiltration
(réd linje) samt med infiltration dir den hydrauliska konduktiviteten dr satt till 8 - 1076 (bld
linge).
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Ellen Lidström
Varför valdes just dessa värden?

Alicia Bizet
Enhet?

Isak Spett
Förtydligat

matilda gunnarsson
På vad?

Isak Spett
Förtydligat, för sanden.

matilda gunnarsson
Tycker att det borde vara tydligare att underlaget är med och utan hydraulisk kond.

Isak Spett
Förtydligat att det är sanden vi pratar om.

Alicia Bizet
Med och utan infiltration?

Isak Spett
Förtydligat


2.5

Vattnets hojd [m]
o N

—

0.5} 1
— Utan hydraulisk konduktivitet
—— Med konstant hydraulisk konduktivitet
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tid [h]

Figur 12: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassing med sluttande botten utan infiltration
(rod linje) samt med infiltration dir den hydrauliska konduktiviteten dr satt till 13 - 1075 (bld
linge).

Modell nr. 3 visar infiltrationen for en sluttande bassdng dar den hydrauliska konduk-
tiviteten Okar med avseende pa avstandet fran utflodet. Figuren visar infiltrationen vid
varje segment i bassdngen da denna ar helt fylld. De tre olika linjerna representerar oli-
ka forandringsfaktorer for den hydrauliska konduktiviteten; !: 1.0010, 1.0001
samt F' = 1.0005. For fordndringsfaktor F' = 1.0010 kan mamavlisa att immtrationen
varierar kraftigt ldngs med basséngen. Vid inflodet av bassdngen sker néstan ingen in-
filtration alls men denna Okar néastintill kvadratiskt bort mot andra é&nden av basséngen.
For £/ = 1.0001 blir infiltrations-forandringens utseende liknande fast i mycket mindre
skala och for F' = 1.0005 sker knappt nagon féréndring alls. %(Figur 13).
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Axel K
Var konsekvent med hänvisningen

Isak Spett
Åtgärdat.

Alicia Bizet
har förändringsfaktorn definierats som F tidigare i rapporten?

Isak Spett
Tillagt i metoddelen

Axel K
Hur har ni valt F-värdena? Det kanske framgår?

Isak Spett
Det framgår nu


Infiltration [m3/s]

Forandringsfaktor, F = 1.0010
-7 r Foérandringsfaktor, F = 1.0001

Forandringsfaktor, F = 1.0005

_8 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100

Langd i bassangen [m]

E' r 18: Modell nr. 3. Infiltrationen vid den sluttande bassdngens olika lingder for tre olika
—_indringsfaktorer; F = 1.0010 (bla linje), F = 1.0001 (rod linje) samt F = 1.0005 (svart
linge).

Modell nr. 4 visar hur infiltrationen for en plan basséng kommer att foréndras da héjden
pa vattenytan stiger. Fran ren kan tre olika fall avlésas for olika viarden pa forandrings-
faktorn for en hydrauliska®Ronduktiviteten; F' = 0.9997, F' = 0.9999 samt F' = 0.9990.
Ur |=pr 14 kan man avlasa att for den minsta forandringsfaktorn, F' = 0.9999, ser
att mmltrationen néstintill 6kar linjart da hojden pa vattenytan stiger. For fallet da 7=
0.9997 ser man att kurvan far en svag 0kning for infiltrationen da vattenytan stiger fram
till cirka 1.5 meters hoéjd. Efter detta planar kurvan ut for att sedan vinda uppat. For
fallet da F' = 0.9990 ser man ett direkt, néstintill linjart, avtagande av infiltrationen.
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Axel K
Trean är inte upphöjd i enheten i figuraxeln

Isak Spett
Åtgärdat

Isak
samma som ovan

Alicia Bizet
Figur

Isak Spett
Versal åtgärdad.

Alicia Bizet
Vilken figur?

Isak Spett
Åtgärdat. Lagt till referens

Alicia Bizet
Längre från 0 innebär alltså större infiltration?

Isak Spett
Ja

Ellen Lidström
Inte så fint att använda "man". Står på lite fler ställen i texten

Isak Spett
Smaksak, har valt att behålla det.

Isak
ordval, går att formulera om så att man slipper skriva "man" :)


-0.005
@
I5e]
E
S 00171
<
=
£
-0.015
Foérandringsfaktor, F = 0.9997
Férandringsfaktor, F = 0.9999
Forandringsfaktor, F = 0,9990
_0.02 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Hojden pa vattenytan [m]

Figur 14: Modell nr. 4. Infiltrationen for en plan bassdng da vdrdet for den hydrauliska konduk-
tiviteten sjunker. Figuren visar berdkningar for tre olika forindringsfaktorer; F = 0.9997 (bld
linje), F' = 0.9999 (rod linje) samt F = 0.9990 (svart linje)

Modell nr. 5 beskriver infiltrationen for vardera ent samt den totala infiltrationen
for alla segmenten tillsammans. |=pferna visar dessa varden for fem olika vattennivaer; 0,
0.75, 1.5, 2.25 samt 3 meter. Foramaringsfaktorerna fér den hydrauliska konduktiviteten ar
satta till ' = 0.728, F' = 0.610 samt F' = 0.333. For figur 15 &r forandringsfaktorn, I, satt
till virdet 0.728. Ur denna graf kan man avlésa att den totala infiltrationen ¢kar linjart da
vattenytan stiger. Da man tittar pa infiltrationen for de enskilda segmenten kan man se
att dessa &r néstintill konstanta for alla vattennivaer. I figur 16 syns ett liknande monster.
Den totala infiltrationen okar néstintill linjart da vattenytan stiger, ett svagt avtagande
kan avlasas. Dock kan man se att infiltrationen for de enskilda segmenten minskar da
vattenytan stiger. I figur 17 ser man precis samma monster fast mycket tydligare. Aven
den totala infiltrationen har nu en tydligt avtagande tillvaxt.

lagandet for att anvinda just dessa fordndringsfaktorer grundar sig pa modell nr. 4.
rorandringsfaktorerna for modell nr. 4 bygger pa att den tillhorande loopen innehaller
3001 stycken iterationer och ddrmed 3001 olika lingder. Da modell nr. 5 kan tolkas som
att innehalla endast fem iterationer har ett slags medelvéarde for forandringsfaktorn tagits
fram for att anvindas i denna modell.
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Alicia Bizet
Vilka grafer?

Isak Spett
Tillagt refernser

Alicia Bizet
hur valdes segmenten? och segment av vad?

Isak Spett
Framgår i bakgrunden. Framförallt med figur 8 över hur segmenten ser ut.

Alicia Bizet
Varför hör väl hemma i metoden?

Isak Spett
Missat av oss, borttaget nu


Infiltration [M3/s]

r 15: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segmet vid fem olika

0.01

[ [
® Samtliga
0.009 O Segment 1
O  Segment2
0.008 ©  Segment 3
Segment 4 [ ]
0.007
0.006
0.005 o
0.004
0.003 r -
° S 8 8
0.002
0.001
m I - I 1 I — I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Hojd i basséngen [m]

ennivder for forindringsfaktorn F = 0.728.

Figur 16: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segmet vid fem olika

g %107
® Samtliga ®
7t O Segment 1
O  Segment?2
O Segment3 o
6 Segment 4
@
M 5r
£ °
G4t
=
[
=
E3r
£
o ® S g g8
O @)
O
'1 -
m 1 - 1 1 1 — 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Hojd i bassangen [m]

vattennivder for fordndringsfaktorn F = 0.610.
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matilda gunnarsson
Varför är infiltrationen i Figur 14 negativ och här positiv?

Isak Spett
Smaksak, vi har valt att ha olika då figurerna inte jämförs med varandra


%1073

4.5
® Samtliga ®
4 r O Segment 1 o
O  Segment2
35 ¢F O Segment3 [ ]
Segment 4
W 31
£
£
—_ 25 L
C '
.9 . O hS
w™ 2r
=
=
S5t
O O O
1 -
0.5 @) @)
O
m 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Hojd i basséngen [m]

Figur 17: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen for fyra olika segmet vid fem olika
vattennivder for fordndringsfaktorn F = 0.333.

Figur 18 grundas pa modell nr. 3. men istillet for att visa infiltration mot langd vi-
sar denna graf ytvattnets horisontella hastigheter vid de olika nivaerna pa vattnet da
ngen ar full. Véardet for varje hastighet kommer ifran infiltrationen vid respektive

sment dividerat med hojden for segmentet multiplicerat med bredden pa bassédngen.
Med andra ord infiltrationen dividerat med tvérsnittsarean. Detta bygger pa ett antagan-
de om att médngden vatten som infiltrerar det, vid tillfallet, bortersta segmentet kommer
att ha samma fléde som det vatten som flédar vid ytan av bassdngen. Uren kan man
avlasa att hastigheten okar exponentiellt ju hogre upp i bassdngen man Al
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Alicia Bizet
Vilken?

Isak Spett
Tillagd referens

Ellen Lidström
Skriv som en ekvation istället?

Isak Spett
En bra tanke, tycker dock  att det kvittar i detta sammanhang


0.06 . . T . .

0.05

0.04 -

0.03 1

0.02 -

Horisontal hastighet [m/s]

0.01r

0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

HOjd i basséngen [m]

Figur 18: Modell nr. 8. Horisontell hastighet for ytvatinet mot hdjden pa vattennivan

dell nr. 6. Denna modell visar de horisontella hastigheterna mot inflédet fér en plan
passang med vattenniva eter. Inflsdet varierar fran 0.01 till 0.5 m3/s. Denna modell
bygger pa att endast ett mtiode finns, det vill séiga att ingen infiltration tas hansyn till,
samt att vattennivan ar en meter hog. Ur Figur 19 kan man avlésa att hastigheten ckar
linjért med inflodet.

0.05 . . . .

o
o
B
T
1

©
o
w
T
L

0.02 r ]

Horisontell hastighet [m/s]

0.01r 7

0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figur 19: Modell nr. 6. Horisontella hastigheter mot inflodet for en plan bassdng.
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6 @skussion

kussion kring resultaten ifran berdkningar, bassdngbotens egenskaper, praktiska 16s-
gar, andra alternativ och rekommendationer. Diskussionen bygger pa resultaten fran
berdkningsmodellerna, litteraturstudien och utlatanden fran sakkunniga.

6.1 Diskussion av berakningar

Vid jamforelse av resultaten fran modell E 1. i Figur 10 med modell nr. 2 i Figur 11
ser man att tiderna att fylla !sé,ngen meanfiltration skiljer sig markant. Att fylla den
plana basséngen tar niastan Zoou timmar langre tid &n att fylla den sluttande. Detta kan
forklaras av att den plana bassdngen i medel har en dubbelt sa stor vattenpelare samt en
dubbelt sa stor volym jamfort med den sluttande basséngen.

jamforelse av Figur 11 och Figur 12 visar att da vardet pa den hydrauliska konduktivi-
en fordndras med en faktor 5 kommer tiden det tar att fylla bassdngen att 6ka med
refir 100 timmar. Det finns'mmgen grund till att faktorn har just viardet 1.625, utan det
endast till for att pavisa en skillnad i resultatet. Utifran detta gar det att konstatera
tt virdet for den hydrauliska konduktiviteten har en viktig betydelse for modellerna da
olika begynnelsevirden och forédndringar ger en kraftig skillnad i resultatet. E det och
=Is forandring 6ver tiden ar svar att uppskatta, vilket kommer att bidra nrea en @

M

Q

osakerhet i samtliga modeller.

Figur 13 fran modell nr. 3 beskriver infiltrationen vid olika avstand fran inloppet fér en
sluttande basséing da vattennivan har stigit till sin maximala gréns. Vid jamforelse av
infiltrationen for de olika forandringsfaktorerna kan en tydlig skillnad utldsas. Utseendet
for linjen som representerar forandringsfaktorn F© = 1.0010 kan forklaras av att sanden
vid inflodet &ar sa pass igensatt att sanden knappt tillater nagon infiltration alls medan
sanden langst bort i bassdngen ar helt ren och infiltrationen dér blir mycket hog. Utseen-
det for de tva andra linjerna som representerar forandringsfaktorer med légre virde kan
forklaras pa samma sétt, dessa blir dock mer plana da fordndringen av infiltrationen blir
mindre. For att modellen skulle efterlikna det verkliga scenariot béttre hade ett alterna-
tiv varit att utga fran att alla segment hade ren sand begynnelsevis. Da hade det varit
mojligt att minska den hydrauliska konduktiviteten i de segment som det varit vatten
istallet for oka den. I denna modell valdes ett riktvirde pa konduktiviteten baserat
ettt antaganden. En sadan |=|dellen valdes att inte goras eftersom det var tidskréavande
att modellera den och det skume ge liknande resultat som modell nr. 3.

Figur 14 kommer fran modell nr. 4. Denna modell visar hur infiltrationen for en plan bas-
séing beror pa hojden av vattenytan samt den hydrauliska konduktiviteten. Utseendet for
linjen som representerar den minsta forandringsfaktorn, F = 0.9999, kan forklaras med
att da vattenytan hojs okar vattenpelaren som i sin tur har en direkt inverkan pa infilt-
rationshastigheten. Fordndringsfaktorn av den hydrauliska konduktiviteten som tviartom
har en avtagande effekt pa infiltrationen kommer i detta fall att vara sa pass lag att
den inte paverkar avsevért mycket. Utseendet for linjen da F' = 0.9997 tyder pa att den
okande vattenpelaren i starten bidrar till en storre infiltration, men att efter en viss hojd
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kommer den hydrauliska konduktiviteten ha avtagit sa pass mycket att infiltrationen,
trots en 0kande vattenpelare, kommer att avta. For fallet da F' = 0.9990 syns ett direkt,
nastintill linjart, avtagande av infiltrationen. Detta visar att for kraftiga igenséttning-
ar av sanden kommer infiltrationen hastigt att avta da minskningen av den hydrauliska
konduktiviteten blir den parameter som Gverlagset spelar storst roll. Resultatet av och
diskussionen kring denna modell starker det tidigare resonemanget att begynnelsevér-
det och fordndringen av den hydrauliska konduktiviteten har en betydande inverkan pa
modellens resultat. Svarigheten kring att faststélla viarden for dessa parametrar, samt
osakerheten i resultatet som detta bidrar till, skall aterigen poéngteras.

Figur 15, 16 och 17 kommer fran modell nr. 5. Utseendet av Figur 15 kan forklaras med
att okningen av infiltrationen pa grund av den okande vattenpelaren ar lika stor som
minskningen av infiltrationen till f6ljd av den reducerade hydrauliska konduktiviteten.
Monstret i Figur 16 kan forklaras av att forandringsfaktorn for den hydrauliska kon-
duktiviteten har storre inverkan pa infiltrationen &n vad den 6kande vattenpelaren har.
Monstret i Figur 17 kan tolkas pa samma sitt, men att en dnnu tydligare skillnad finns.

Utseendet av Figur 18 kan forklaras med att sanden vid detta tillfallet &r mycket igensatt
vid inflodet och mindre igensatt ladngre bort i den grunda delen. Da hastigheten for
vardera ytsegment direkt beror av infiltrationshastigheten vid respektive langdsegement
kan denna foréndring enkelt forklaras. Sanden langst bort i basséngen &r helt ren och
tillater en snabb infiltration som i sin tur leder till att nytt vatten vid ytan kan fardas till
detta segment i samma hastighet som infiltrationen sker. Figur 19 kommer fran modell
nr. 6. Ur figuren kan man avldsa att hastigheten okar linjart med inflodet. Detta kan
forklaras med att den totala tvarsnittsarean ar konstant och inflodet Skar.

Ovanstaende resonemang kring de olika basséngernas hastigheter vid olika fléden kan
vara intressanta att beakta ifall sedimentation ska undersokas. Sedimentationshastighet
ndmligen en stark koppling till vattnets horisontella hastigheter. Detta skulle till
mpelvis kunna vara applicerbart vid upprattande av en speciell basséng avsedd for se-
dimentation dar vattnet kan passera vid en viss hastighet for att kunna hinna sedimentera
vissa partiklar.

6.2 Bassangbotten
6.2.1 Sedimentation

Nér vatten ror sig horisontellt fran inloppet far partiklar tid att sedimentera. I bada
typerna av infiltrationsbasséngsbottnar borde sanden langst fran inloppet vara renast.
Detta da vattnet som fardats den langsta striackan har forlorat storst andel av de suspen-
derade partiklarna tack vare sedimentation. En potentiell férdel med en sluttande botten
i infiltrationsbassédnger gentemot en plan botten dr hur sedimentationen av suspenderade
finpartiklar &ndras. En infiltrationsbasséng med plan botten har ett jamt lager vatten me-
dan en infiltrationsbassing med sluttande botten har storst vattendjup narmast inloppet
och minst vattendjup i den motsatta delen. I en infiltrationsbassdng med sluttande botten
blir det darfér bara det ytliga vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbas-
sédngen som &r langst fran inloppet. Vattnet pa ytan har den fordelen att det ar den volym
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av vattnet som borde innehalla minst andel partiklar till f6ljd av sedimentationen. Detta
skulle kunna resultera i att det vatten som infiltreras langst bort i infiltrationsbassénger
med sluttande botten &r sa pass mycket renare an det Gvriga vattnet att igenséttning-
arna inte blir lika kraftiga har. En konsekvens ér daremot att det mojligen blir kraftiga
igensdttningar ndrmre inloppet. Detta pa grund av storre méngder sedimenterat finma-
terial samt, som tidigare ndmnt, pa grund av att den djupare delen skulle filtrera storre
volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det bade positiva och negativa aspekter med
sluttningen med avseende pa sedimentation. Vidare skulle det behova undersokas huruvi-
da ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten pa sikt. Eventuellt
ger detta mojligheten att basséingerna kan hallas i drift langre perioder da problematiken
kring varfloden till stor del beror pa att artiklar satter igen filtersanden Detta maste
vagas mot hur allvarliga och djupa de povemtiellt forvirrade igensattningarna blir och hur
omfattande rening som skulle kravas for att rada bot pa dessa.

6.2.2 Igensittningar

Vid jamforelse av en infiltrationsbassdng med plan botten respektive sluttande botten &r
det svart att utifran denna rapport avgora vilket alternativ som ar bést med avseende
pa igensattningar. Denna studie kan inte presentera nagra sidkra slutsatser med avseen-
de pa hur infiltrationsvolymerna med sluttande botten férdndras. Anledningarna ar att
igensattningarnas paverkan pa konduktiviteten ar svara att bedéma delvis pa grund av
att deras utbredning Over infiltrationsytan &r okdnd. Dessutom finns ingen data pa hur
kraftigt paverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensédttningar. En infiltrations-
bassdng med sluttande botten borde sdttas igen pa ett mer kontrollerat sétt eftersom
vattnet begréansas till ett specifikt omrade av basséngen till skillnad fran en plan bassdng
dar vattnet sprids over hela botten. Dock infiltrerar vattnet da 6ver en mindre ytan &n
vid plan bassédngbotten gerlund, personlig kommunikation). Om det antas att igen-
sdttningarna sker med samma djup oavsett hur mycket vatten som har infiltrerats pa
ytan blir det ddrmed enklare att veta att all igensdattning foljer med néar infiltrationsbas-
singen skummas. Det skulle bli tydligare nir nésta skumning behéver goras eftersom i
en sluttande bassdng kommer vattnet alltid till ren sandyta nar vattnet héjs och man
kan da med sdkerhet sdga att den sand som inte legat under vatten &r ren. Genom att
jamfora den tid det tagit for vattnet att na en viss héjd och hur mycket ren sand det
E s kvar i bassédngen borde det vara mdojligt att gora en approximativ berdkning over
= det ar tid for skumning.

Nagot som inte undersokts ar hur igensdttningarnas utbredning pa djupet faktiskt ser
ut. Risken finns att den djupare delen av en sluttande bassing har en storre sannolik-
het att utveckla djupgaende igenséttningar (Hanson, personlig kommunikation). Detta
eftersom vattnet navigeras att infiltrera pa en liten yta tills att motstandet byggs upp,
for att senare sprida sig over storre yta (Hégg, persolig kommunikation). En forklaring
till igensdttningsrisken ar att filtersanden i den djupare delen maste rena vatten Gver en
langre tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i underliggande mar-
klager och att utfillningar av exempelvis jarn och mangan uppkommer i hogre grad. En
annan forklaring ar att den hydrauliska belastningen kommer att bli storre i den [=hnde
bassdngens lagparti eftersom infiltrationsytan minskar (Hanson, personlig komrmmika-
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tion). Detta resonemang skulle tala for att igensattningarna da blir gradvis kraftigare
ju nidrmare djupaste punkten pa bassingen man underscker. I ett sadant scenario kan
man inte med sidkerhet siga att skumningen blir mer effektiv. Skulle ddremot igensétt-
ningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans hojning och inte ta sig djupare ned i
sanden kan skumningsfrekvensen lattare berdknas med hjélp av en sluttande botten. I en
infiltrationsbasséing med plan botten finns inte den mojligheten eftersom all sand i teorin
ska vara tackt med vatten fran borjan. Igensadttningarnas position i filtersanden och hur
kraftiga dessa blir ar &nnu mer osédkert att utvirdera i detta fall.

Sammanfattningsvis ger en sluttande botten en béattre kontroll 6ver var igensidttningarna

sker da vattnet kontrolleras till en specifik del av bassdngen. Svarigheten ligger fortfarande

i att sdga hur kraftiga dessa igensédttningar blir och framférallt hur djupt ned i filtersanden

de tagit sig. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och dérfor

de den okade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa
rpotesen.

6.2.3 Utformning av sanden

Enligt teorin ar igensédttningarna i en sluttade infiltrationsbassing som namnt kraftigast
i den djupa delen eftersom storst volym vatten kommer infiltreras dar da den delen alltid
ar i bruk. Djupgaende igensattningar under den delen kommer med storre sannolikhet
att ackumuleras. Inga berdkningar har gjorts pa detta pa grund av brist pa data, men
vidare utredningar borde goras huruvida det dr en bra idé att exempelvis anvinda en
mer finkornig sand i den djupa delen av bassédngerna. En mer finkornig filtersand skulle
gora att genomsléappligheten av vatten i den djupa delen blir lagre &n vid anvindning av
grovkornig filtersand. Nér det inte &r en lika stor méngd vatten som infiltreras i den djupa
delen blir eventuellt inte heller igensdttningarna lika djupa. Ett annat alternativ skulle
kunna vara att |=|mma bort djupare i den djupa delen och grundare i den grunda delen
av infiltrationsbassangen. Om skumningen skulle genomforas pa detta ojamna sétt skulle
det troligtvis vara lampligt att ocksa ldgga filtersanden pa ett liknande ojamnt séatt som
motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill sdga att sandlagret ar som tjockast
i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av infiltrationsbassangen.

Sand uppbyggt i en lutning kan vicka funderingar ifall kornen kommer séttas i rorel-
se. Sannolikheten for ras med en sluttande botten i de studerade infiltrationsbassdngerna
éirr!remt minimal. Detta grundar i att vinkeln av botten i langa bassénger kommer vara
larrgrunder den vinkel som kravs for att sandpartiklar ska rasa. Dock, om sanden skulle
vara utan falsk kohersion kan bottens slathet och konsistenta lutning paverkas, nagot som
kan gagna igensittning och med det riskera effektiviteten for infiltration. Slutsatsen kan
foljaktigen dras att baserat pa den knappa lutningen pa endast nagra grader &r risken
for ras néstintill obefintlig.
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6.2.4 Mikrobiell tillvaxt

Det kommer eventuellt El as likt en strandzon i en infiltrationsbassdng med sluttande
botten. En konstgjord bassdng har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag,
men den mikrobiella aktiviteten kommer formodligen dnda att oka vid den G6vre delen
av sluttningen dér vattnet dr som grundast. Det finns en risk att det kommer bli extra
mycket mikrobiell tillvixt dar pa grund av exempelvis den okade tillgangen av solljus som
dr gynnsamt for tillvixten (Fagerlund, personlig kommunikation). Mikrobiell aktivitet
forbattrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar DOC. Det dr dock viktigt
att hitta ett ungefarligt gransviarde for mikrobiell aktivitet dér god respiration uppnas
utan att tillvixten av alger okar till problematiska nivaer. En vixande andel alger kan
leda till att infiltrationen forsvaras genom att algerna eventuellt kommer att blockera
filtersanden. Allt eftersom bassédngen fylls pa kommer de gynnsammana forhallanden att
forflyttas upp lings med filtersanden. Nér basséngen val ar fylld kommer hela basséngens
botten ha paverkats av de forbattrade forutsédttningarna for tillvixt som ett grundare
vatten erbjuder. Det &r storst risk for detta under sommarmanaderna och om vattnet
fylls pa langsamt i bassdngen.

I en infiltrationsbassdng med plan botten kommer det daremot inte finnas en specifik zon
dar algtillvixten har béattre forutsattningar for tillvixt. Déaremot kommer hela basséng-
en ha gynnsamma forhallanden for algerna nér vattenpelaren ar lag, hela botten nas av
solljus och vattentemperaturen halls konstant varm. Vid en situation déar infiltrationsbas-
singerna fylls med stora méangder naringsrikt vatten kan algblomningar uppsta. Denna
situation dr mest sannolik att uppsta pa sommaren da akrar har godslats och vadret ar
optimalt, men beror inte pa hur djupt vattnet i basséingen &ar i samma utstriackning. Ut-
formningen av basséngen kommer inte kunna paverka eventuella algblomningar da dessa
paverkas av naringstillgang och temperatur i storsta man. Slutsatsen av detta resonemang
angaende mikrobiell tillvixt &r att, oavsett utformning pa botten, bassdngerna fyllas
pa i snabb takt for att undvika en optimal miljo med grunt vattem1or alger att véixa i.
Den mikrobiella tillvixten av mikrober som bidrar till en forbattrad rening i filtersanden
maste uppratthallas.

6.3 Praktiska losningar
6.3.1 Genomforbarhet

Filtersanden gar dnda upp till kanten pa minst en av sidorna i samtliga infiltrationsbas-
singer, vilket ar lampligt eftersom det annars bli svart att komma ner i basséingen med
maskiner for skumning. Varianten av infiltrationsbasséng med plan botten bor inte vara
séarskilt a att bygga om till en infiltrationsbassdng med sluttande botten. Den sida déar
sanden gar dnda upp till kanten skulle behallas sa att maskiner for skumning fortfarande
kan ta sig ner i infiltrationsbasséngen. I den motstaende delen av infiltrationsbassdngen
skulle botten sédnkas till 6nskad niva for att skapa en lutning. Det kan uppsta problem nér
botten séinks om betongkanterna mot férmodan inte gar tillrackligt djupt ner i marken.
Forhoppningsvis ér det inte problematiskt att atgérda djupet av kanterna genom att byg-
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ga om betongkanterna om detta skulle krévas. Den modell av infiltrationsbassing med
sluttande botten som har undersokts har sitt inlopp i den djupa delen. Om de befintliga
inloppen bara bestar av ett ror och inte flera stycken bor det darfér vara férhallandevis
enkelt att flytta inloppet till 6nskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbasséngen.

6.3.2 Drift

Drift och underhall av infiltrationsbassdnger med plan botten respektive den variant av
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skilja sig at sdrskilt mycket. Det &r
samma typ av inlopp och hela anldggningen runt omkring &r densamma férutom just
botten i infiltrationsbasséangen. Skumningarna forvintas ske pa samma sétt som tidigare
eftersom lutningen &r E}imal och maskinerna kan mest troligt arbeta som tidigare.

6.4 Andra alternativ

Av de olika metoder som finns for konstgjord grundvattenbildning tycks bassénginfiltra-
tionen onekligen vara den med enklast underhall och minst problematik. Detta framst
eftersom anlédggningarna laggs pa en befintlig hojd utav ométtat material, dar I
fordelaktiga med sitt material, och ar relativt ldtta att ta hand om. Problemen sorr kan
uppsta dr framst beroende pa vilket material man anvént i botten av infiltrationsbas-
sdngerna, da igensdttningar kan ske ganska djupt ner om materialet inte begransar detta.
Till exempel ar singel-materialet som anvéands under filtersanden i Uppsala Vattens bas-
sénger en bra losning pa detta. Sprinklerinfiltration dr den metod som ser ut att vara det
bésta alternativet till bassdnginfiltration da det har mycket mindre naturpaverkan samt
underhall. Att borja med detta skulle dock krava mycket testkorningar och ta lang tid att
implementera eftersom det inte anvants i Sverige tidigare. Sprinklerinfiltration har &ven
nackdelen att den tar mer plats an infiltrationsbassénger och att samma plats inte kan
anviandas under flera ar. Bade djupinfiltration och inducerad infiltration ar i jamforelse
med bassénginfiltration svarare att underhalla nér de blir igensatta. Ett annat alternativ
for att minska risken for djupa igensattningar i infiltrationsbassénger ar att anvinda en
basséng for forsedimentetation, alternativt att fa ner slamhalten pa annat sétt (Hanson,
personlig kommunikation).

rsom vi inte har nagra siffror pa varken byggnads- eller driftkostnad for de olika

oderna av infiltration kan vi inte jamfora metoderna ekonomiskt. Dock, om det bortses
fran den ekonomiska fragan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefar lika
stora oberoende av metod tycks det inte vara nédvéandigt att byta metod i Uppsala. Det
anses inte nodvéandigt pa grund av Uppsalas goda tillgang till E| som ar fordelaktiga
for bassénginfiltration och magasinering.

Nagot virt att overviaga ar en forméndring pa infiltrationsbassdngerna for optimering
av anvandandet av en sluttande bassédngbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en
infiltrationsbasséng som blir bredare langre bort fran utloppet. Detta framst for att sénka
vattnets horisontella hastighet och ddrmed sedimentera mer partiklar vilket leder till
mindre fysikaliska igensédttningar i sanden langst bort.
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Isak
åsar eller rullstensåsar?

Axel K
Gäller hela rapporten

Maya Bar-Am
Fixat; rullstensåsar

Isak
rullstensåsar? Och, uppsala har väl bara en rullstensås, även om den är lång?

Maya Bar-Am
Det står nu rullstensås. Påståendet stämmer ej då det finns flera stycken.

Isak
byt ut till "så pass sliten att maskinern bör kunna arbeta som tidigare" om det stämmer.

Adam Svanberg
Vi uppfattar meningen som okej, men den avslutas nu " ...och maskinerna kommer mest troligt kunna arbeta som tidigare."

matilda gunnarsson
Borde finnas som avgränsning i metoden

Frida Thelander
Det skulle kanske varit en bra grej men vi tycker inte att det finns något lämpligt ställe att lägga in det i metoden. Eftersom det dessutom bara är en mening så tycker vi inte att det är värt tiden det tar att försöka få in det på ett snyggt sätt.


6.5 Rekommendationer

Det ar svart att utefter givna resultat dra nagra tydliga slutsatser och vidare undersok-
ningar maste goras for att med sidkerhet veta om en sluttande bassdngbotten ar mer effek-
tiv &n en plan botten géllande kapacitet for infiltration och kontroll 6ver igensattningar.
Anledningen till att infiltrationsbasséngerna ar speciellt svara att utféra berdkningar pa
i nuldget ar att manga parametrar som kravs for sikra och Overtygande berdkningar ar
okénda eller att det finns véldigt lite uppgifter om dem. For fortsatta och mer djupgaen-
de studier av infiltrationskapacitet och flddesberdkningar beh6vs mer tid samt mer data
over vasentliga parametrar som konduktiviteten i bassdngerna samt hur igenséttningar
paverkar denna. Idag ar dven inflodesvolymerna till bassdngerna uppskattade vilket ger
ytterligare en svarighet att berdkna férdelarna med en sluttande bassdng med god preci-
sion. Resultaten som tagits fram tyder starkt pa att infiltrationskapaciteten beror mycket
av hur just konduktiviteten paverkas av igensattningar. Berdkningarna resulterar vidare
i att volymerna blir olika for de tva olika utformningarna pa basséngerna och da inte till
den sluttande basséngens férdel. Volymen blir hiar mindre och for att undvika forluster i
infiltrationskapacitet maste minskningen i volym reduceras i storsta mojliga man. Genom
att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan bassdngen goras djupare i en del for att
skapa en sluttning och pa samma gang behalla en storre volym och rétt tjocklek pa filter-
sanden. Som tidigare ndmnts ar det svart att dra konkreta slutsatser kring berdkningar
da de byggs pa manga antaganden, likvél ger de en uppfattning om vad som behéver un-
dersokas vidare och !(a phttps://www.overleaf.com /248145397 7xrzhtnkyyrddarametrar
som kan komma att bl av speciellt intresse for Uppsala Vatten.

Rapporten behandlar &ven fragestéllningen huruvida en sluttande botten dr béttre &n en
plan botten utifran teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan
endast diskuteras for tillfdllet, ddremot anses den 6nskade kontroll som Uppsala Vatten
efterfragade kunna uppfyllas i viss man. Av den orsaken rekommenderas att en infilt-
rationsbassdng byggs om fran en befintlig infiltrationsbasséing med plan botten till en
testbassdng for modellen med sluttande botten. Vidare kan en jamforelse av !statio—
nen mellan de tva typerna av infiltrationsbassdnger goras. Detta kommer inneodra att
bassdngerna i fraga behover ges mer uppsikt och uppfoljning for att se om den sluttande
botten ger de 6nskade fordelar som idag efterfragas. tta fall bor det undersokas var i
infiltrationsbasséngen med sluttande igensadttningarna dppkommer, om igensittningarna
som forvantat ar mer forutsigbara och om nagra férdelar med avseende pa sedimentation
kan observeras. Intressant ar dven att undersdka om kapaciteten okas till f6ljd av en slut-
tande botten, vilket utifran resultatet ar svart att sdga pa grund av de manga antaganden
som gjorts kring parametrar som exempelvis konduktivitet. Angaende driften vore det
intressant att se hur ofta en infiltrationsbassing med sluttande botten respektive plan
botten behéver skummas och utvirdera hur djupt igensadttningarna tar sig i filtersanden
i respektive bassdng. Dartill aven observeras om eller hur sanden lyttar sig av
vatten, is och tjile da dessa kamrorsaka potentiella problem med att sandemrtorflyttas och
formas om. Detta problem bedéms dock som néstintill férsumbart da lutningen pa sanden
E- blir sérskilt brant. Avslutningsvis anses hypotesen kring en sluttande botten kunna
—ra till en 6kad kontroll 6ver infiltrationsytorna i bassdngerna och dérmed &ven béttre

36


Isak
vilket fall? Är inte tydligt vad som menas.

Adam Svanberg
Har ändrats till "Vid ett praktiskt försök..."

Axel K
Tydligt svar på frågeställningen

Isak
"förflyttas av" sanden kan inte röra sig själv, det är något som flyttar den.

Maya Bar-Am
Fixat

Isak
ordval

Adam Svanberg
Ändrades till "funktionaliteten"

Ellen Lidström
Menar ni "detta innebär"?

Ellen Lidström
bör det även

Maya Bar-Am
Fixat

Ellen Lidström
Det är väl inte hypotesen kring en sluttande botten som bidrar?

Maya Bar-Am
Syftning fixad.

Ellen Lidström
Länken funkar inte, eller ska den inte vara med?

Maya Bar-Am
Ska inte vara med. Borttagen.


kontroll 6ver vilka ytor som paverkats av igensédttningar. Huruvida sedimentationen kan
bidra till en 6kad kapacitet ar svart att avgora utifran denna rapport och dettate
undersokas vidare. Vad galler kapaciteten i stort maste viss hansyn tas till en evervuell
minskning av volymen i bassédngerna, potentiell 6kning av algtillvixt och algblomningar
och kostnader for okad overvakning och eventuella métningar. Samt om utformningen
faktiskt ger ett minskat underhall av basséingerna och en mer hallbar Eduktion pa sikt.

7 Slutsats

Nér teori och berdkningar sammanstélls framkommer en komplex bild éver hur en in-
filtrationsbasséng med sluttande botten skulle kunna prestera i verkligheten. Férdelarna
som med storsta sannolikhet kommer uppnas vid en ny utformning &r kontrollen 6ver var
ytvattnet infiltrerar filtersanden. Med detta foljer en 6kad kontroll Gver var igenséttningar
sker och vilken del av bassdngen som nyttjats. Aspekter som &r mer ovissa om huruvida
de forbattras eller ej ar infiltrationskapaciteten och hur man undviker att igenséttning-
arna tar sig djupt ned i filtersanden. Avslutningsvis anser vi att ett praktiskt forsok med
en sluttande botten ar vart att investera tid och resurser i da behovet av underhall mest
troligt inte kommer att 6ka jamfort med idag och den nya utformningen kraver inga storre
ingrepp pa basséngerna. Detta skulle med sikt snarare kunna leda till minskad anvénd-
ning av resurser, sasom filtersand. Dértill kommer en utvardering kréavas av hur den nya
utformningen presterar i praktiken och om nagra forbattringar kan observeras.
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Isak
produktion av vad?

Maya Bar-Am
fixat; produktion av grundvatten

Isak
ordval, "bör" istället för "måste" kanske.

Maya Bar-Am
Håller med, fixat.
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Axel K
SGI borde stå först om det är det som refereras till

Adam Svanberg
SGI står nu först

matilda gunnarsson
Står NE som källa i texten. Borde vara samma.

Adam Svanberg
Har lagt till NE i referensen

Axel K
Ska detta stå först om det är det som refereras till i texten?

Adam Svanberg
Förkortning står nu först i texten
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lell 1
od slat med/utan konst inf - Reviderad 2019-05-06 11:02 SImon

% Vattnets hojd plottas mot tiden det tar att uppnd den héjden for en
%isldt exempelbasséng

clc
clear all

%% Begynnelsevdrden exempelbassing -—---------—--——-——--—-mmm

h=3; % hojd vatten Over sand (nedre hornet av sluttning)
1 =284 ; % Ex basédng 4 84 m

b =10 ; % Ex basédng 4 7.2 m

Qpump = 0.03; % [m3/s] Exempel infléde

k = 8%x10~(-6);

z =1; % [m] Sandfilter satt till 1m

%% Utrdkning av stoérsta hydraliska konduktiviteten

%k = - Qpump/(bx1x((1+z)/z)); % [m/s]  Storsta méjliga k-védrdet for
%slat bassdng ridknat med 1m vattenpelare

%% Tid for att fylla segment slédt bassdng (utan infiltration)

VektorTseg = []; % sparvektor tid for ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor héjd for ett segment
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Linus Johansson
Gör en liten introducerade text innan koden som förklarar vad den gör

Linus Johansson
Typ mycket av det som står i 4.3.2

Simon Viklund
Koden är inte speciellt intressant utom det ses som en förtydling av beräkningsmetoden, så inget redigeras i appendix

Isak
Se över hur ni refererar till dessa i texten. Det är inte konsekvent.

Maya Bar-Am
Setts över, ser bra ut.


for

end

hseg = 0:0.001:h

Vseg = (1xb.*hseg); % Volymnen foér sementet

Tseg = (Vseg/ Qpump)/3600; % tid for att fylla segment

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg ]; /» Sparar varje iteration i den tomma vektorn

Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ]; 7% Sparar varje iteration i den tomma vektorn

plot(VektorTseg, Vektorthseg, 'r','linewidth',1) 7% rod férg for utan infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

hold on

xlabel('Tid [h]') % Namn pd x-axeln
ylabel ('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

%% Tid for att fylla segment slidt bassdng (med infiltration och konstant Ks)

VektorTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor hojd for ett segment
for hseg =0:0.001:h

A = 1xb ; % arean pd sanden i segmentet (Atot)

Vseg = (1*b.x*hseg); % Volymnen for sementet

phi = hseg ; % tryckpotential pd sanden

gseg = -k*x((phi+z)/z); % Infiltration genom segment

Qinf = gseg .*x A ; % Infiltration genom segment per areaenhet

Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; 7% Tiden det tar for volymsegmentet att fyllas

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg 1;
Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ];
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end

plot (VektorTseg, Vektorthseg, 'b','linewidth',1)
set(gca, 'fontsize',12)
% title('Vattnets hojd mot tid, plan bassidng')

xlabel('Tid [h]') % Namn p& x-axeln
ylabel('Vattnets héjd [m] ') % Namn pd y-axeln

legend('Utan hydraulisk konduktivitet','
%Med konstant hydraulisk konduktivitet','Location', 'southeast')

hold off

Modell 2

% Sluttande bassing

%Med infiltration (konstant hydraulisk konduktivitet)
%Vattnets hod plottas mot tiden det tar att fylla baséngen.

clc
clear all
%% Begynnelsevirden

h=3; % Hojd vatten Over sand (nedre horvet av sluttning)
1 =284 ; % Ex basdng 4 84m

b =10 ; % Ex basédng 4 7.2 m

k = 13%10°(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet

Qpump = 0.03;  %[m3/s]

z =1; %»[m] sandlager (konstant)

%% Berdkning av vinkel -----------mmmmmm o

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+1°2)));

%% Tid for att fylla segment sluttande bassdng (utan infiltration)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor héjd for ett segment
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for

hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel) ; % léangden p& vattenytan
Vseg= (1lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen fdr sementet

Tseg= (Vseg/ Qpump) /3600 ;

vseg = lseg/ Tseg ; hv=s/t
VekotTseg = [VekotTseg, Tseg ];
Vekothseg = [Vekothseg, hseg ];

end

Vekothseg;

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'r','linewidth',1) % rod farg foér utan infiltration
set(gca, 'fontsize',12)
hold on

for

xlabel ('Tid [h]') % Namn p& x-axeln
ylabel ('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

%% Tid for att fylla segment sluttande basséng
%(med infiltration och konstant Ks)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid for ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor héjd for ett segment

hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg = hseg/ sin(vinkel); %langden p& hypotenusand dvs sandens langd
Asandseg = sandseg*b ; % arean pd saden i segmentet

Vseg= (lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen for sementet

phi= hseg/2 ; Jmedel tryckpotential pd sanden

gseg = -k*x((phi+z)/z); %Infiltration genom segment

Qinf = gseg .* Asandseg ; %Infiltration genom segment per areaenhet
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Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tatr fér volymsegmentet att
hfyllas till hseg
vseg = lseg/ Tseg ; hv=s/t

VekotTseg
Vekothseg

[VekotTseg, Tseg];
[Vekothseg, hseg];

end
plot(VekotTseg, Vekothseg, 'b','linewidth',1) %bla fiarg med
%konstant hydralisk konduktivitet

set(gca, 'fontsize',12)

xlabel('Tid [h]') % Namn pd x-axeln
ylabel('Vattnets héjd [m]') % Namn pd y-axeln

legend('Utan hydraulisk konduktivitet', 'Med konstant hydraulisk konduktivitet','L
hold off

Modell 3, horisontal hastighet
JHorisonthastighet TEST

clc
clear all

%% Berdkning av vinkel

h =3 ; % hojd vatten over sand (nedre horvet av sluttning)
L=284; % 84m

b =10 ; h 7.2 m

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+L"2))); % Berdkning av vinkeln

Vinkel_deg = rad2deg(vinkel); % Omvandlar radianer till vinkel

%% Berdkning av q

k = 8x10"(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
phi = 1; % [m] vattenpelare
z =1; % [m] sandlager (konstant)

q = kx((phi+z)/z); %[m/s]
%% Berdkning av dS/dt
Qpump = 0.03; % [m3/s]
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A = Lxb; % [m2]
Qinfilt = q*A; % [m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% Vattenhdjd vs infiltration

Vektorlseg = []; % sparvektor hdjd for ett segment
VektorQinfk = [];
(Qspar = 0O

Vektorvhorisont = [];
Vektorhseg = [];
for hseg = 0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg = hseg/ sin(vinkel); % lé&ngden pd hypotenusan dvs sandens léangd
Asandseg = sandsegx*b ; % arean pd sandytan i segmentet

Vseg = (lseg*b.*hseg)/2; % Volymen for segmentet

phi = hseg / 2 ; % medel tryckpotential pa sanden

gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk = gseg .* Asandseg - Qspar % Infiltration genom aktuellt segment,
hsubtraherar bort infiltrationen
% fran foregdende segment.
Qspar = (spar + (Qinfk % Sparar infiltrationen frén foregdende segment
% subrahera detta bidrag fr&n ndsta iteration

Vhori

Qinfk./(0.001xb)

Vektorvhorisont = [Vektorvhorisont, Vhoril;

Vektorlseg = [Vektorlseg, lseg];
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk];
Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg];
k = k*x1.001 % k okar med 0,1% for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mindre igensatt
end
Vektorlseg
VektorQinfk
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plot(Vektorhseg,Vektorvhorisont, 'b','linewidth',1) % plottar vektor for léngd
Jmot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('H6jd i bassdngen [m]') % Namn pd x-axeln
ylabel ('Horisontal hastighet [m/s]') 7% Namn pd y-axeln

Modell 4
clear all

%% Begynnelsvidrden

h=3; % Den maximala hdjden pad vattenytan

L =284 ; %» Basséngens langd

b =10 ; % Bassédngens bredd

z =1; % sandlagrets tjocklek [m]

k = 8%10"(-6) ; % sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; % sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h
Asand = L*b ; 7 bottenarea pa sandytan

phi = hseg; % tryckpotential p& sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; % Infiltration

[Vektorhseg, hsegl; % Vektor fér hojdsegmenten
[VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen

Vektorhseg
VektorQinfk

k = k*0.9997 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

hold on
plot(Vektorhseg,-VektorQinfk, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor for léngd

Ymot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)
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xlabel ('Hojden p& vattenytan [m]') 7% Namn pd x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn pd y-axeln

k = 8%10~(-6) ; 7% sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; J sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h

Asand = L*b ; ’ bottenarea pd sandytan

phi = hseg; % tryckpotential pad sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; ’ Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hsegl; ' Vektor fér hojdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen
k = k*x0.9999 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

plot( Vektorhseg, -VektorQinfk, 'r', 'linewidth', 1) % plottar vektor foér langd
%mot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('Hojden p& vattenytan [m]') % Namn pa x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn p& y-axeln
k = 8%x10"(-6) ; % sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

Vektorhseg = []; ' sparvektor
VektorQinfk = []; % sparvektor

for hseg = 0:0.001:h

Asand = L*b ; % bottenarea pd sandytan
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phi = hseg; % tryckpotential p& sanden av vattennet ovan
gseg = kx((phi+z)/z); % Infiltration for hela botten [m/s]

Qinfk = gseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hsegl; % Vektor for hojdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor for infiltrationen
k = kx0.999 ; % k miskar for varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden &r
% mer igensatt
end

plot( Vektorhseg, -VektorQinfk, 'k', 'linewidth', 1) % plottar vektor
%for langd mot vektor for infiltration
set(gca, 'fontsize',12)

xlabel ('Hojden pd vattenytan [m]') % Namn pa x-axeln
ylabel ('Infiltration [m3/s]') % Namn pd y-axeln

legend ('Forandringsfaktor, F = 0.9997', 'Forandringsfaktor, F = 0.9999', 'Forandringsfa
hold off

Modell 5
clc
clear all

%% Berdkning av vinkel

h=3; % ange hojden pd vatten 6ver sanden (nedre hérnet av sluttning)
L =84 ; % Ex basdng 4, 84m

b =10 ; % Ex baséng 4, 7.2 m

F=0.728

k = 8%10~(-6)

vinkel = asin(h/(sqrt(h~2+L~2))); ’% Berdkning av vinkeln
Vinkel_deg = rad2deg(vinkel); % Omvandlar radianer till vinkel

%% Berdkning av q

k = 8x10"(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
z =1; % [m] sandlager (konstant)
phi = h;

q = kx((phi+z)/z); % [m/s]
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%% Berdkning av dS/dt

Qpump = 0.03; % [m3/s]
A = L¥b; % [m2]
Qinfilt = q*A; % [m3/s]

dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%k 11 OK
hseg = 0.75
k1l =k
lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phill = 0.75/2 ; % medel tryckpotential p& sanden

gsegll = k11x((phill+z)/z); % Infiltration for segmentet
Qinfk1l = gsegll .* Asandsegl; % Infiltration genom aktuellt segment,
Jsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(2) = Qinfki11
Vhori = Qinfk11./(1%b);

hh 12 0K

hseg = 0.75;

k12 = kxF;
lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); % lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phil2 = 1.125 ; % medel tryckpotential p& sanden
gsegl2 = k12*x((phil2+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk12 = gsegl2 .* Asandsegl; 7% Infiltration genom aktuellt segment
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VektorQ1(3) = Qinfk12
Vhori = Qinfk12./(1%xb);

%% 13 0K
hseg = 0.75
k13 = kxFxF
lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phil3 = 1.875 ; % medel tryckpotential pa& sanden
gsegl3 = k13*x((phil3+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk13 = gsegl3 .* Asandsegl; 7% Infiltration genom aktuellt segment,
%ksubtraherar bort infiltrationen

VektorQl(4) = Qinfk13
Vhori = Qinfk13./(1xb);
%%h 14 OK

hseg = 0.75
k14 = kxF*Fx*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % léangden pa vattenytan

sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 langden pa& hypotenusan dvs sandens léangd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phild = 2.625 ; % medel tryckpotential pa& sanden

gsegld = k14x((phild+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk14 = gsegld .* Asandsegl; % Infiltration genom aktuellt segment,

Yisubtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(5) = Qinfki14
Vhori = Qinfk14./(1xb);

Th 21
VektorQ2(2) =0

20



%% 22 0K

hseg = 0.75

k22 = k

1lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi22 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential pd sanden

gseg22 = k22*((phi22+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk22 = gseg22 .* Asandseg2; 7% Infiltration genom aktuellt segment, J%subtrahera

VektorQ2(3) = Qinfk22
Vhori = Qinfk22./(1*b);

hh 23 OK

hseg = 0.75

k23 = kxF

1lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); 7% l&dngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2x*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi23 = 1.125 ; % medel tryckpotential pd& sanden

gseg23 = k23%((phi23+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk23 = gseg23 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
hsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ2(4) = Qinfk23
Vhori = Qinfk23./(1x%b);

hh 24
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hseg = 0.75

k24 = kxFxF

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean pd sandytan i segmentet

phi24 = 1.875 ; % medel tryckpotential p& sanden

gseg24 = k24*((phi24+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk24 = gseg24 .* Asandseg2; 7% Infiltration genom aktuellt segment,
% subtraherar bort infiltrationen

VektorQ2(5) = Qinfk24
Vhori = Qinfk24./(1*b);

hth 31

VektorQ3(2) =0

Tt 32

VektorQ3(3) = 0

%h 33

hseg = 0.75

k33 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa& vattenytan

sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); 7 lédngden pd hypotenusan dvs sandens ldngd
Asandseg2 = sandseg2x*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phi33 = 0.75/2; % medel tryckpotential pd sanden
gseg33 = k33*%((phi33+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk33 = gseg33 .* Asandseg2; 7% Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ3(4) = Qinfk33
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Vhori = Qinfk33./(1*b);

hte 34
hseg = 0.75
k34 = kxF
1lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % l&ngden pd hypotenusan dvs sandens lédngd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phi34 = 1.125; % medel tryckpotential pa& sanden
gseg34 = k34*((phi34+z)/z); % Infiltration for segmentet

Qinfk34 = gseg34 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%hsubtraherar bort infiltrationen

VektorQ3(5) = Qinfk34
Vhori = Qinfk34./(1%b);

Tl 41

VektorQ4(2) = 0

T 42

VektorQ4(3) =0

Tl 43

VektorQ4(4) =0

Tt 44

hseg = 0.75

k44 =k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % langden pa vattenytan
sandsegl = hseg/ sin(vinkel); 7 langden p& hypotenusan dvs sandens langd
Asandsegl = sandsegl*b ; % arean pd sandytan i segmentet
phid44 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential pa sanden

gsegdd = k44x((phidd+z)/z); % Infiltration for segmentet
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Qinfk44 = gsegd44 .* Asandsegl; 7 Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ4(5) = Qinfk44
Vhori = Qinfk44./(1xb);

%% plot

VektorQ1(1)
VektorQ2(1) =
VektorQ3(1)
VektorQ4 (1)

|
o O O O

VektorTot = VektorQl + VektorQ2 + VektorQ3 + VektorQ4
VektorH = [0, 0.75, 1.5, 2.25, 3]

hold on

%xlabel('H6jd i bassédngen [m]', 'Fontsize', 13) 7% Namn pd x-axeln
hylabel('Infiltration [m3/s]', 'Fontsize', 13) ¥ Namn pd y-axeln
%legend('Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location', 'northwest')

scatter (VektorH, VektorTot,100, 'b', 'filled')
scatter (VektorH,VektorQ1,80,'r"')
scatter (VektorH,VektorQ2,80, 'k')
scatter (VektorH,VektorQ3,80, 'm')
scatter(VektorH,VektorQ4,80, 'g')

xlabel('H6jd i bassdngen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn p& x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]','Fontsize', 13) % Namn pa y-axeln
legend('Samtliga', 'Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location', 'no

hold off
Modell 6
% Plan bassdng med igensidttning, infiltration 6ver héjden Reviderad 05/09

clc
clear all

%% Begynnelsvidrden

h=3; % Den maximala héjden pd vattenytan
L =284 ; % Bassadngens léngd
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b =10 ; % Bassdngens bredd
z =1; % sandlagrets tjocklek [m]
k 8%10~(-6) ; % sandens hydrauliska konduktivitet [m/s]

H=1,;

QVektor = [];
vVektor = [];
Qpump = 0.01;

for Qpump = 0.01:0.001:0.5;

v = Qpump/ (b*H) ;
vVektor = [vVektor, v];
QVektor [QVektor, Qpump];

end

plot( QVektor, vVektor, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor for lédngd mot
%vektor for infiltration

set(gca, 'fontsize',12)

xlabel('Infldde [m3/s]') % Namn p& x-axeln

ylabel ('Horisontell hastighet [m/s]') % Namn pd y-axeln
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Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-01

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
3/4-19

Forfattare
Simon Viklund

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 1




Tid:08:30
Plats: Geocentrums cafeteria

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, MayaBar-Am och Marcus Wallin.

Dagordningen

1) Meddelanden
Inga meddelanden.

2) Lagesrapport
Start for projektet.
Forst forbereddes fragor till Marcus framst kring struktur av projektet, sedan anslot Marcus vid
09.00 och vi diskuterade kort om tidsplaneringen och vikten att fa en tydlig fragestallning och
vad som var viktigt att ta upp med Uppsala vatten under eftermiddagens mote. Efter Marcus
gatt fortsatte vi att formulera de fragor som skulle tas upp med UV.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Inga besluts togs

4) Till ndsta gang

Vid protokollet
Simon Viklund

Justeras
Sandra Zaff



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-02

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
3/4-19

Forfattare
Frida Thelander, Adam Svanberg

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll for uppstartsmote med Uppsala vatten




Tid: 13:30 - 16:00
Plats: Granby Vattenverk, Uppsala Vatten

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am, Eric Beal, Emma Lindbjer, Karolina Gahne.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
En uppstart for projektet pa vattenverket i Granby med Uppdragsgivare pa Uppsala vatten och
Stuns. Forst holls en redovisning av Emma dar det var en mer 6versiktlig presentation av Uppsala
vatten och projektet infiltrationsbassanger och bergkyla. Sedan delades projektgrupperna upp
och var med sin respektive uppdragsgivare fran Uppsala vatten. Var grupp
(infiltrationsbassanger) har Eric som uppdragsgivare.

Eric bérjade med att halla en introduktion till infiltrationsdammarna, hur de fungerar och en del
siffror 6ver hur Uppsalas vattenforsorjning. Sedan gick Eric genom vad han trodde kunde vara en
forbattring av infiltrationsdammarna: Att istdllet for en plan sandbotten ha en sluttande for att
pa sa satt fa mer kontroll 6ver var sandfiltret satts igen. Han tyckte framst att vi skulle undersoka
dessa med avseende pa flode, vattenniva och varierad yta/djup pa sanden. Sedan gick métet
over till att vi stallde fragor och féljdfragor. Vi fick svar pa alla fragor vi hade skrivit upp infor
motet.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

4) Till ndsta gang
Diskutera och reflektera kring informationen vi fick av Eric. Prata om vilka delar vi véljer att
fokusera pa samt vilka delar vi anser vara ointressanta eller for tidskravande.

Vid protokollet
Frida Thelander, Adam Svanberg

Justeras
Isak Spett






Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-03

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
4/4-19

Forfattare
Simon Viklund

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 3




Tid: 09:00- 17:00
Plats: Grupprum Blekinge pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am.

Dagordningen

1) Meddelanden
Inga meddelanden.

2) Lagesrapport
Utformning av projektplan och Gantt-schema pabdrjades. Konkretisering av fragestallningar,
strukturering av P-rapporter, forfattning av projektrapporter W-19-73 / P-01,P-02 och P-03 da P-01,
P-02 uteblev fran gardagens moten.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
P-rapporter ska skrivas |[6pande.

4) Till ndsta gang
Fortsatt arbete med projektplan och Gantt-schema. PP-presentation av projektplanen. Ga
igenom fragestéllning och syfte i grupp.

Vid protokollet
Simon Viklund

Justeras
Sandra Zaff



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och P-rapport W-19-73 / P-03

vattenteknik 15 hp Datum Ereatter

2019-04-05

Forfattare
Veronika Widengren

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Planeringsmote infor litteraturstudie




Tid: 9.00- 10.00
Plats: Grupprum Micro pa Geocentrum

Narvarande personer:
Veronika Widengren, Frida Thelander, Simon Viklund, Isak Spett, Sandra Zaff

Dagordning for Planerningsmétet:

1) Meddelande

2) Lagesrapport
Motet inleddes med brainstorming med idéer infor litteraturstudien. En 6ppen diskussion
holls om vad som skulle kunna ténkas inga och vara intressant och relevant att kolla pa i
litteraturstudien. Déarefter skapades en Mind-Map med alla idéer och hur de kopplade till
varandra. En uppdelning av de olika delarna i Mind-Mapen mellan alla i gruppen gjordes
sedan. Dar alla i gruppen fick ett omrade som de sedan fick i uppgift att kolla djupare in pa
och soka information om.

S —
"l fungeror

wi traseion ?

Figur 1: Mind-Map med litteraturstudie-uppdelning

3) Andringar och atgirder/uppgifter

4) Till ndsta gang
Det bestamdes att vi skulle traffas varje vardag kl. 9. Detta for att kunna samlas och
utvardera hur det gar for alla och diskutera eventuella fragor som uppkommit. Vi bestamde
dven att alla skulle jobba ett visst antal timmar istallet for att dela upp det i antal sidor. Detta
for att det kan tdnkas vara olika svart att hitta information om olika saker.

Vid protokollet
Veronika Widengren

Justeras
Sandra Zaf



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-05
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
8/4-19

Forfattare
Maya Bar-Am, Simon Viklund

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 5

Tid: 09:00- 15.00
Plats: Grupprum Micro pa Geocentrum

Narvarande personer:
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

1) Meddelanden

Inga meddelanden.

2) Lagesrapport

Mandagen har gatt at till att planera och dela upp presentationen av projektplanen och
fortsatta pa litteraturstudien som paborjades i fredags.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Fornya och konkretisera fragestallningar efter méte med handledarna.

Gamla fragestallningar:
Kan utformningen av dagens infiltrationsdammar forbattras for att minska igensattningen i
sanden och effektivisera infiltrationsprocessen?

- genom att enbart forandra djupet/ utformningen pa sanden
- genom att forandra geometrin pa bassdangernas
- genom att tillféra ny teknik



Ny fragestallning:

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa sedimentation och
igensattning i en infiltrationsbassdang med plan botten jamfort med en bassang med lutning pa
botten?

Beslut har tagits att mote ska ske klockan 09:00 for avstamning dagligen alla dagar som ar
arbetsdagar. Men att litteraturstudien i 6vrigt ska ske individuellt. Det ska laggas 6 timmar per
dag for det individuella arbetet. Alla individuella arbetsrapporter ska vara klara till tisdag for att
sammanstallas till en grupprapport. Grupprapporten sammanstalls av Adam, Frida, Veronika
och Sandra. Samtidigt borjar Isak, Simon och Maya berakna floden och hastigheter for de olika
bottnarna.

Inget avstamningsmote pa torsdag pga workshop pa drivhuset.
Gantt-schema uppdateras efter dessa beslut.
4) Till ndsta gang

Fortsattning av litteraturstudie. Eric ska kontaktas (Isak mejlar och ringer). Forsta ma-rundan
infors.

Vid protokollet
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justeras
Adam Svanberg



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-06
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
9/4-19

Forfattare
Sandra Zaff, Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 6

Tid: 09:00- 10:00
Plats: Grupprum Micro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Arbetet med litteraturstudien fortsatter i bra takt. Overenskommet att om man inte hinner med
alternativt hinner klart sin del sa sdger man till for att fa hjalp alt. hjalpa nagon annan.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Gruppmotet pa onsdag stryks och istdllet kommer ett uppsamlingsmote pa fredag i bokat rum
ske vid 09:30. Ett dokument med fragor har sammanstallts infér handledarméte med Marcus
Wallin.

4) Till ndsta gang

Arbeta vidare med litteraturstudie. Fortsatta spana pa fragor till Marcus och skriva in i
dokument.

Justeras



Veronika Widengren



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-07

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
10/4-19

Forfattare
Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 7




Tid: 09:00- 09:30
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am och Marcus Wallin.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Projektet har fatt en tydlig riktning (fragestallning och uppdelning) och alla jobbar fortsatt med
litteraturstudien. Vissa har redan blivit klara med sin del och hoppar da pa andra delar. Studien
ska arbetas med fram till 23/4.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

- Fragestillningen, ser den bra ut eller bor den férandras nu utefter vad Eric skrev

Bra “storlek” pa fragestallningen enligt Marcus. Litteraturstudien kan vara mer generell och ta upp
exempelvis geometri och andra tekniker, men att VAR studie smalnar ner till plan botten jamfort
med sluttande botten.

- Referenser, hur gor man lI6pande i texten? Om man har samma kélla utan namn flera ganger?
Forsok undvika hemsidor utan forfattare och liknande da de ar svara att referera till. Dock, saklart
okej om informationen inte hittas i en rapport eller liknande.

- Ar vér plan rimlig?
Ja.

- Tydligare Gantt?
Marcus bekréftade att det ar svart i tidigt skede, men att vi kan vara mer specifika for vem som gor

vad inom den “nara” framtiden iallafall.

- Berakningar — hur gor vi med GIS?
Kontakta Cecilia om egen licens, annars har datorerna i datorsalarna GIS.

Ytterligare besult under detta mote &r att Frida och/eller Adam ska skriva en del i litteraturstudien
om Uppsala Vatten och Avfalls bakgrund.

Mejl med fragor samt férslag gallande datum fér mote skickades till Eric.

4) Till ndsta gang
Fortsatta med litteraturstudien och allas individuella arbetsrapporter.



Vid protokollet
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am

Justeras
Adam SVanberg



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-08
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
12/4-19

Forfattare
Sandra Zaff och Veronika Widengren

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 8




Tid: 09:30- 10:30
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer:
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmaoten (och andra moten)

1) Meddelanden
Glad pask! Fredagsfika inférs nar engagemang finns.

2) Lagesrapport

Arbetet flyter pa, delar av gruppen var pa drivhuset dar vi fick ldra oss om creative thinking anordnat av
STUNS. Gruppen jobbar uppdelat med de olika delarna av litteraturstudien som vi har som mal att bli
klara med pa tisdag efter pask. Da kommer en sammanstallning géras och berdkningar paborjas.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Projektplan revideras; ny fragestallning och underlag fran Uppsala Vatten infogas.

Sandra far ansvaret att kontakta Cecilia angaende GIS och vem pa geo som vi kan fragan ang fléden och
berdkningar.

Projektdagbok skrivs i samma dokument men laddas upp i en vecko-mapp. Alltsa kommer sista mappen
innehalla reflektioner éver alla veckor.

Tisdagen den 23:e april har vi “brainstorming” for att sammanstalla allas tankar om projektet och se till
sa att vi har samma malbild.

Torsdagen den 26:e april har vi mdte med Eric klockan 08.30 i Oland, Geo.
4) Till nasta gang

Fortsatt arbete med litteraturstudie. Klar pa tisdag 23/4.

Vid protokollet
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justeras
Maya Bar-Am



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-09

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
23/4-19

Forfattare
Sandra Zaff & Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 9




Tid: 09:00-10:00
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

1) Meddelanden
INFOR KOMMANDE MOTE 23/4

2) Lagesrapport

Individuella delar av litteraturstudien ar fardiga, sammanstallning och berdkningar paborjas idag.
GIS-licenser givna fran Cecilia, Sandra vidarebefordrar licenserna till samtliga.

Roger har hjalpt samt gett namn pa personer vi kan kontakta. Dessa personer ar Thomas Grabs,
Maurizio Mazzoleni och KC Okoloi.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

1) denna vecka: delas upp i tva grupper:

Sandra, Adam och Frida i litteratur- och mittredov.-gruppen

Isak och Simon i berdkningsgrupp

— inom grupperna delar man upp uppgifter och skriver in i gantt

2) litteraturstudie om populir.. deadline 3/5
Maya och Veronika — hoppar tillbaka i de tva 6vre grupperna sa fort vi ar klara

3) Typsnitt och latex
Bestammer att vi fortsdtter med Google docs for att skriva vara rapporter och texter.

4) Till ndsta gang

Nasta mote blir innan motet med Marcus. Bestams nar vi fatt svar om motestid.

Efter motet med Marcus sammanfattar vi fragorna vi har infor uppdragsgivarmétet med Eric pa
fredag.

Vid protokollet
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justeras
Simon Viklund



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-10

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
24/4-19

Forfattare
Veronika Widengren

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Handledarmote med Marcus




Tid: 10:00-10:20
Plats: Grupprum Oland p& Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am, Marcus Wallin.

1) Meddelanden

2) Lagesrapport

Avstamningsmote med Marcus infor Mittredovisningen holls. Fragor angaende kéllhdnvisning och
referenshantering klargjordes. Vi diskuterade dven vad fortsatta arbetet for gruppen ska innefatta
och vad man ska ta upp pa Mittredovisningstillfallet.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Kallor som ar langre och innefattar flera kapitel delas upp i a, b, c osv for att fortydliga vilka delar
referensen beror.

4) Till ndsta gang

Fortsatt arbete med grupprapporten med allas litteraturstudier som ska in pa eftermiddagen kl. 17.
Aven presentation infér Mittredovsingen och vad den ska innehalla forbereds. Till fredag ska
forberedelse infér mote med uppdragsgivare Eric goras.

Justeras
Frida Thelander



Sjalvstandigt arbete i miljo- och
vattenteknik 15 hp

Dokumenttyp Dokumentkod
Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-11

Datum Ersatter
26/4-19

Forfattare
Sandra Zaff

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
Uppdragsgivarméte med Eric

Sammanfattning:

Mote med uppdragsgivaren Eric Beal, med fragor och svar angaende projektet




Tid: 09:00-
Plats: Geocentrum, grupprum Oland

Narvarande personer :

Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett, Maya Bar-Am och Eric Beal.

Dagordningen

1) Meddelanden

2) Lagesrapport

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Fragor till Eric:

Om vi intervjuar folk - vad ska vi tdnka pa? Hur far vi stalla fragor? Vad ar hemligt i
vart projekt rent tekniskt exvis med de lutande bottnarna?

Svar: Okej att ta upp om sluttande bottnar och annan teknik vid intervjuer, positivt
att ta kontakt med andra sakkunniga.

Vet du nagon som ar lamplig att intervjua, tips?

Svar: Sydvatten (vombverket) - troligen basta och Vasteras (dven Enkdping, Karlstad,
Gavle). Kolla in rapport av Svenskt Vatten, borde finnas ny rapport dar olika
anlaggningar jamfors. Eric mailar rapporten till Isak. Heter “Underlag for en
drifthandbok”.

Ar nya fragestillningen rimlig?

“Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa sedimentation
och igensattning i en infiltrationsbassdang med plan botten jamfort med en bassang
med lutning pa botten?”

Svar: Ja, stammer bra 6éverens med deras bild.

Ungefarlig konduktivitet for sanden?

Svar: En approximation for sanden ar tillrackligt att anvdanda. Kan anta den minsta
konduktiviteten (nar bassangen ar full, vattenniva pa 1 m)? Konduktiviteten kommer
variera med vattnets hojd. Vid en viss hojd pa ytan fas en viss konduktivitet, beror pa
trycket. Ny sand har alltid samma k. 3 m. v.p. kan antas vara rimligt.

Exempel for utflode i minsta bassangen kan vara 30 |/s, och vid jamvikt ar
utfléde=inflode



Kan h2 sattas till 0 ?
Svar: Ja, det kan betraktas som noll.

Sedimentation vs horisontell hastighet. Tabell?
Svar: Det blev lite for komplicerat med sedimentation, strunta i det. Horisontella
hastigheter ar fortfarande intressant.

Hur berdknar vi den horisontella hastigheten for vattnet i den sluttande bassangen?
Svar: Kan dela upp bassangen i delar och berdkna flodet for vardera del. | varje
sektion forsvinner lika mycket vatten, tvarsnittsarean ar densamma genom hela
bassdangen. Detta géller for bassdangerna i nuldget, inte med lutning.

For lutande bassang raknar vi flodet for varje niva. Horisontellt flode vid sektion 4

kan da berdknas som Q, ,= Q i ;- 1 5 - I 3 ddr | star fér mangden infiltrerat

start
vatten. |, , minskar for varje “steg” som vattnet 6kar i hojd.

Nar sker floden? fyller man upp bassdangen och stanger av den eller later man
inflodet vara lika stort som utflodet?
Svar: Later vattnet floda tills det narmar sig 1 m, stanger da av.

GIS
Svar: Skapa egna google-maps bilder, ta de enkelformade (raka, rektangulara)
bassangerna forst. Extragrej att kolla pa GIS.

Utlopp i olika andar av bassangerna, ta i beaktning eller anta att utloppet ligger i
slutet? (For lutningen)

Svar: Vi tar for givet att de ska bygga om de bassanger som inte stimmer Gverens
med utseendet pa bassangerna vi raknar pa.

Tanka pa framover?
Svar: Berdkningarna och diskussion om berdkningarna det mest intressanta.

Naturlig gradient for sand? vilken gradient finns fér sanden vid strander?

Andra kommentarer:

Just nu hoga grundvattennivaer, maste dra ner pa infiltrationen (obs paverkar inte
0ss).

Uppsala Vatten kanske maste grava upp nagra av bassangerna som finns pga
igensattning.

Under driften vintertid ar det viktigt att man inte stanger av, far en iskant som
maijligtvis kan skrapa sanden eller forstora ytan, urgropning. Kan vara en
begransning. Detta behdver endast ndmnas att det ska undersokas.



4) Till nasta gang

Vid protokollet

Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justeras
Veronika Widengren



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-12

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
2/5-19

Forfattare
Sandra Zaff

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 12




Tid: 09:00- 17:00
Plats: Grupprum Blekinge pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

1) Meddelanden

2)

3)

4)

Lagesrapport
Revidering av litteraturstudien samt sok efter sakkunniga att intervjua/fraga fortsatter.
Input infor slutrapporten ficks under mittredovisningen.

Andringar och atgirder/uppgifter
Slutrapporten pabdrjas enligt Gantt-schemat.

Arendelogg ska fyllas i.

| slutrapporten (fran mittredovisning):

Skriv ner Uppsala Vattens hypotes for sluttande botten dvs att det kommer tappas igen mer i
djupaste delen i bassdangen. Kan sedan anvanda denna hypotes och jamfora med de
berdkningsresultat vi far fram.

Beskriv modellen i metoden, nagon annan ska kunna kolla pa den och géra om samma
berakningar, berdkningar och koder ar mindre intressant, strukturella metoden ar fokus!
Behover inte vara nagra exakta matt och siffror utan ska beskrivas mer generellt.

Andra storlek pa text och gora figurer tydliga fér presentations-sammanhang, finns lathund
pa studentportalen.

Bakgrunden i rapporten behoéver inte vara sa lang, resultat och diskussion ska vara i fokus.
Sensitivitet for olika parametrar ar intressant att ta upp i rapporten.

Gar att direkt kopiera text fran litteraturstudien till slutrapporten.

Kort och koncist &r bast. En rapport som folk vill ldsa. 25-30 sidor ar “optimalt”.

Ha med isbildning i diskussionen - kan detta vara problematiskt eller ej? Ta upp osdkerheter
och kanslighetsanalyser.

Till ndsta gang
Kaffe och post-it pa fredagen.

Justeras:

Veronika Widengren



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-13
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
2/5-19

Forfattare
Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 13




Tid: 09:15-10:15
Plats: Geocentrum, grupprum Oland

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordning

- Motesstruktur (ordférande, sekreterare och justerare --> gora en rotationsschema)
- Effektivisera moten genom att stanga ner datorn lite, lyssna aktivt och ge nagon input
- Ordférande styr dagordning, men innan métet borjar kan alla l1agga till punkter
- Motet borjar vid utsatt tid, om man missar eller kommer sent far man uppdatera sig
genom att ldsa p-rapporten.

- Post it-reflektion

- Gantt: fortsatt skriva in framat och uppdatera hur alla olikas delar gar. Kommer tiden
racka/vara for mycket?

- Tid for fika och ansvarig

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Slutrapport har kickat igang. Post-it-Ovning har gjorts for att samla allas visioner och
forvantningar om projektet. Isak och Simon uppdaterar alla hur berdkningarna gatt till.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

- Infér en motesrollschema som gor att alla vet vem som ar ordférande, sekreterare och
justerare infor varje mote. Ordférande styr dagsordningen och ar mer beredd infor
motet. Maya gor en administrativ rapport.

- Lagger in mer i gantt: opponering, slutpresentation och minipresentation for oss sjalva.
Veronika och Sandra fixar det.

- Frida och Veronika illustrerar figurer for berdkningarna.

- Veronika och Sandra ansvarar for dagens fika.

- Sandra mailar till 6verenskomna personer.



4) Till ndsta gang

Vid protokollet:
Maya Bar-Am, Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam
Svanberg och Isak Spett

Justeras:
Sandra Zaff



Sjalvstandigt arbete i miljo- och
vattenteknik 15 hp

Dokumenttyp
Projektgruppsprotokoll

Dokumentkod
W-19-73 / P-14

Datum
6/5-19

Ersatter

Forfattare
Isak Spett

Handledare
Marcus Wallin

Rapportnamn
P-rapport




Tid: 09:00- 17:00
Plats: Grupprum Micro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Marunda
Moétet inleds och alla berattar om sin helg och hur de kanner infér veckan.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)
- ma-runda

- mejlkontakter

- diskussion

- 6vriga fragor

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Isak ska ringa Eric och be honom ldsa igenom mailet med matlab-koden for att sdga vad han
tycker. Sandra berattar om hennes tankar angaende mail-kontakter och formulédret som dessa
eventuellt kommer att fylla i. Maya foreslar att vi gér en tankebubbla for att géra slutrapportens
diskussion och dess olika delar tydligare. Veronika berattar att hon snart ar klar med
illustrationerna som kommer att anvandas i slutrapporten och de olika presentationerna.

3) Andringar och dtgirder/uppgifter
Maya och Sandra kommer att arbeta med Gantt-schemat. Isak och Simon kommer att fortsatta
med berdkningarna och tillhérande kod.

Uppdelning av diskussionsdelarna till slutrapporten:

Mavya: Flyttar sig sanden? (is, sluttning m.m.)

Isak och Simon: Felkallor.

Sandra: Andra alternativ.

Veronika: Enkat/intervju.

Frida: Rekommendation, vad maste féljas upp?

Adam: Genomforbarhet, drift och underhall, igensattningar, ekonomi (eventuellt) .

4) Till ndsta gang

Har tas upp vad som ska vara klart till ndsta projektgruppsmote och vem som ansvarar for att det
gors (om det inte framgar ur planen eller fran tidigare beslut).

Diskussion



Adam haller en diskussion vid tavlan tilsammans med gruppen. Fdljande punkter diskuteras.
Matosakerhet: diskutera kring anvand data och olika antaganden.

Stammer hypotesen: Genomfdrbarhet, driftkostnader och maéjligheter, kontroll, ekonomi,
flyttar sig sanden; is, sluttning.

Metod: Enkat/intervju, berakningar.
Rekommendation: Foresla olika langder och hojder pa eventuellt nya bassanger. Vad maste
foljas upp och hur?

Andra alternativ:

Justerare
Simon Viklund



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-15
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
8/5-19

Forfattare
Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Moétesprotokoll 15




Tid: 09:15-10:05
Plats: Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)
- Diskussion

- vad ska vara med

- vilka fragor ska stallas till Marcus

- vem ska gora vad fortsatt i veckan
- Intervju med Fritjof

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Isak invdntar respons fran Eric gallande berdkningar och kod. Gruppen har gatt igenom hur
diskussionsdelen ska fortsatta och vad som behdver goras géllande fragor till Marcus, moten och
skrivande. Det finns tankar om att férandra fragestallningen. Isak fragar Eric om han kan traffa
gruppen for ett moéte igen, antingen pa geo eller hos Uppsala Vatten.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

Adam och Maya fixar kaffe.

Gor en punktlista 6ver diskussionen for att visa Marcus.
Adam hittar fakta och skriver om isbildning.

Maya férbereder infér méte med Marcus.

Sandra och Maya férbereder moéte.

Andra fortsatter som innan med sina uppgifter.

4) Till ndsta gang

Adam laser igenom teori-delen.

Sandra och Maya férbereder och haller intervju.

Alla har méte, 14:15 8/5, dar vi ldser igenom varandras delar. Aven genomgang av berikningar — likt en
mini-opponering.

Diskussion
Svart att halla fokus i diskussionen, vart ska fokus laggas. Detta ska tas upp med Marcus for att se vilken
struktur vi ska halla och hur rapporten ska faktiskt hallas till fragestallning.



Tanken ar nu att fokusera mer pa “framtida rekommendationer”. Hoppas dven pa att fa fler infallsvinklar
fran intervjuer. Sa lange rapporten hela tiden refererar tillbaka till fragestallningen genom jamforelse
eller liknande bor det vara relevant for rapporten.

Fragor till Marcus

1) Hur djupt ska diskussionen ga gallande infiltrationsbassdnger vs andra metoder? Lamnar vi
fragestallningen eller dr det relevant? Vi tanker att sa lange vi refererar till hypotesen borde det vara
okej?

2) Borde vi utdka fragestallningen for att kunna bredda mer eller iallafall tacka fler aspekter?

3) Om vi inte kan fa fram ett svar gallande om vi far en effektiviserad infiltrering och férbattrad
kapacitet, ska vi skriva varfor och sa vidare eller byta fragestallning eller liknande?

4) Reflektionsdokument - hur lang och djup ska det vara?

Fritjof:
Han vill ha intervju hellre an enkat; en 15 min intervju. Sandra och Maya moter honom 11:00-11:15 pa
geocentrum for mote med fragor.

Vid protokollet:
Sandra Zaff, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justerare
Isak Spett



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-16
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
8/5-19

Forfattare
Adam Svanberg

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 16




Tid: 14:00-14:40
Plats: Fagerviken, Geocentrum

Narvarande personer :
Marcus Wallin, Sandra Zaff, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmaoten (och andra moten)

1) Meddelanden

2) Lagesrapport

3) Andringar och atgirder/uppgifter

4) Till ndsta gang
Marcus ska kolla om det finns ett datum da Uppsala Vatten senast ska fa ta del av rapporten.

Fragor till Marcus

1) Hur djupt ska diskussionen ga gallande infiltrationsbassanger vs andra metoder? Lamnar vi
fragestillningen eller dr det relevant? Vi tianker att sa ldnge vi refererar till hypotesen borde det vara
okej?

Framfor allt diskutera egna resultat. Gar det att jamféra var [6sning mot andra I6sningar kan detta vara
intressant.

2) Borde vi utdka fragestillningen for att kunna bredda mer eller iallafall ticka fler aspekter?

Kan 6kas om den kanns for smal och begransande, men Marcus ar n6jd med att den var ganska smal och
konkret. Hall det garna avgransat

3) Om vi inte kan fa fram ett svar gillande om vi far en effektiviserad infiltrering och férbattrad
kapacitet, ska vi skriva varfor och sa vidare eller byta fragestillning eller liknande?

Nej, presentera det svar ni far. Forklara varfor och vad ni behdver for att fa fram ett battre svar. Det &r
inte irrelevant att fa fram ett resultat som inte svarar direkt pa fragestallningen.

Nar ska rapporten senast vara hos bestallaren innan den publiceras? Marcus ska kolla upp



Diskussion

Berdkningsresultat

Enkat/Intervju-resultat

Metoder - enkat/intervju, berdkningar, métosakerhet
Genomfodrbarhet - drift, lutning, strand

Andra alternativ

Rekommendationer

STAMMER HYPOTESEN?

Vid protokollet:
Sandra Zaff, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Justerare
Maya Bar-Am



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-17

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
13/5-19

Forfattare
Sandra Zaff

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 17




Tid: 08:30-09:20
Plats: Grupprum Oland p& Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)
- Vad som ska goras (de narmaste dagarna)
- Diskussion
- Resultat
- Slutsats
- Sammanfattning
- Referenser
- Intervju och enkat
- STUNS
- Video
- Beskrivning
- Slutevent

1) Meddelanden
2) Lagesrapport

3) Andringar och dtgirder/uppgifter
- Sandra och Maya tar hand om bakgrunden.
- Veronika och Frida tar hand om diskussionen.
- Veronika ansvarar for figurer.
- Sandra skriver om intervju/enkat i resultatdelen, Simon och Isak finslipar resultaten fran
berakningarna.
- Adam paborjar slutsatsen.
- Slutsats skrivs imorgon, nar diskussion och resultat ar fardiga.
- Sammanfattning ar pabodrjad av Veronika, skrivs fardigt efter diskussion och resultat ar fardiga.
- Alla kollar igenom sina referenser (att de finns pa ratt stalle och star i referenslistan)
- Férberedelser for STUNS paborjas imorgon (tisdag 14/5).
- Isak mailar Eric angaende presentation infér Uppsala Vatten.

4) Till ndsta gang
Mote imorgon klockan 8.30.

Vid protokollet:
Adam Svanberg, Isak Spett, Sandra Zaff, Maya Bar-Am, Frida Thelander, Veronika Widengren, Simon
Viklund

Justerar:
Adam Svanberg



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-18

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
14/5-19

Forfattare
Frida Thelander

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 18




Tid: 08:30-09:20
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra méten)

- Vad som ska goras (de narmaste dagarna)
- Diskussion
- Resultat
- Slutsats
- Sammanfattning
- Referenser
- Intervju och enkat
- STUNS
- Video
- Beskrivning
- Slutevent
- Klader
- Byta till Latex?
- Figurer och berakningar

1) Meddelanden
2) Lagesrapport

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Delar av slutrapport:
- Diskussion nastan fardig
- Intro, bakgrund, mal, syfte mm. fardigt till lunch
- Resultat har lite kvar
- Sammanfattning nastan klar resultatdelen kvar
- Slutsats ar kvar
- Veronika gor bild
- Allt utom finjusteringar ska vara fardigt till imorgon
intervju:
- Hanson har inte svarat, kan ringa om han inte svarar pa mail
- Kristoffer kan mailas igen

STUNS:

- bild imorgon

- Kladsel, bla tréja pa bilden och pa STUNS motet
- Maya boérjar pa text och manus till video



byte till Latex:

- Vibyter

- Simon har redan mycket kod
4) Till ndsta gang

Mote imorgon klockan 8.30.

Vid protokollet:
Adam Svanberg, Isak Spett, Sandra Zaff, Maya Bar-Am, Frida Thelander, Veronika Widengren, Simon

Viklund

Justerar:
Sandra Zaff



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-19

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
15/5-19

Forfattare
Veronika Widengren

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 19




Tid: 08:30-09:10
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoéten
- Hur ligger vi till?
- Diskussion (Klart)
- Resultat (Byte av figurtexter)
- Slutsats (Klar for genomlasning)
- Sammanfattning ( Klar fér genomlasning)
- Referenser
- Intervju och enkat (Klart-kolla upp kéllhdnvisningen)
- STUNS
-Fota for stuns idag
- Video ( presentation i videoformat fixas i em)
- Beskrivning
- Slutevent
- Figurer och berakningar

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Flyttat 6ver all text till Latex.
Referenser ar fixade ocksa, ligger som en lista langst ner i rapporten.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

Idag ska vi korrekturldsa rapporten innan inlamningen.

Kommentera/l6sa befintliga kommentarer.

Forkorta ner figurtexter till max en rad text.

Lagga in ordlistan.

Kolla upp hur man killhdnvisar da man haft intervju/enkat- fraga Cecilia.
Borja med video och fota till STUNS efter lunch nar rapporten ar inlamnad.

4) Till ndsta gang

Kollar hur vi ligger till med STUNS och bestammer i eftermiddag nar vi ska ses imorgon.

Justerar:
Frida Thelander



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljo- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-20

vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
20/5-19

Forfattare
Simon Viklund

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 20




Tid: 09:15-09:45
Plats: Klassrum Halland p& Geocentrum

Narvarande personer :
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg,
Isak Spett och Maya Bar-Am.

Dagordningen for projektgruppsmoéten
- Hur ligger vi till?
- Hanson och Hagg/ fa skriftligt godkdnnande om att anvdnda mailkonversation i slutrapport.

-Fota for stuns idag efter motet med Marcus

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Forsoka fa klart kommentarerna idag/imorgon senast for att kunna skickas till opponering.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Ga igenom kommentarer i slutrapporten,
- Mo6te med Marcus

4) Till ndsta gang

Gora klart revideringen av slutrapporten

Justerar:
Frida Thelander



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-21
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
24/5-19

Forfattare
Maya Bar-Am

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Moétesprotokoll 21




Tid: 09:25-10:10
Plats: Grupprum Mikro pa Geocentrum

Narvarande personer vid mote och protokoll:
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg och Maya Bar-Am.

Dagordningen fér projektgruppsmoten
- Marunda

- Presentationen

- Eric Beal (kontaktperson)

- Hagg

- Infér onsdag (dvs dagarna innan dess)
- STUNS

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Det rullar pa bra och det finns en tydlig planering infor slutredovisningen.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

Presentation:

Nu finns en grov struktur. Nu ska vi lagga till all text till respektive slide for att se hur lang tid det tar att
ldsa igenom. Ar var presentation runt 30 min? Skala ner “6verflédig” info sdsom andra typer av
infiltrationer samt fakta som W redan kan (exvis Darcys lag och mikrobiell aktivitet). Mest energi bor
ligga pa att forklara tydligt, men hellre grundligt. Koppla till kurser eller liknande for att fanga publiken.
Vi far inte glémma att forklara facktermer sasom igenséattning och skumma under tidens gang. Fa ihop
resultatdelen och diskussionen.

Gor det e] plojigt, men nagot alla kommer ihag. Adam tycker att vi ska gora nagot extra som man
kommer ihag. Spana vidare pa detta.

EJ PREZI FOR GODS SAKE. Menti ar okej.

Eric:
Isak ska/har mejlat Eric om nér och om vi ska komma och presentera projektet hos Uppsala Vatten. Han
kan dven komma till var presentation.

Hagg:

Hagg har godkant att vi far anvanda det han sagt i var rapport. Han har dven skickat ytterligare info.
Denna information ar fortsatt kritisk. Ska detta vara med eller ej? Grupp kommer fram till att det inte
tillfor sa mycket samt att det kommer laggas till efter opponering, vilket kdnns sadar ratt.



Infér onsdag:
Fredag:

- lagga krut slutpresentations-pp
- fixa manus
- opponeringstext

Mandag:

- ga igenom opponering (ev tisdag)
- Ova presentation

- opponeringstext

Tisdag:
- Ova presentation

Efter onsdag: (dubbelkolla datum)

- reflektionsdokument (4/6)

- individuella sammanfattningar (pop.sam. och abstract) (5/6)
- revidering (3/6) (sen dven en gang fram till 18/6).

STUNS:
Skriv ut nagra 2-3 bilder for att visa och 5 sammanfattning att kunna ge ut - Simon fixar bilder.

4) Till ndsta gang
Se under rubrik “infér onsdag”.

Justerar:
Sandra Zaff



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-22
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
24/5-27

Forfattare
Adam Svanberg

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Moétesprotokoll 22




Tid: 09:20-09:45
Plats: Korridoren pa Geocentrum

Narvarande personer vid mote och protokoll:
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Adam Svanberg och Maya Bar-Am.

Dagordningen fér projektgruppsmoten
- Marunda
- Planera mandag och tisdag detaljerat
- Presentation
- Opponeringen

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Det ar en del jobb att gbra pa presentationen, men allt kdnns i stora drag under kontroll.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

Mandag: Fardigstalla manus och presentation samt ldsa igenom hela texten med slides till for att fa en
uppfattning om hur lang tid det tar. Samma med opponeringspresentationen.

Stdmma av hur lang presentationen ar och sedan férsoka 6va pa presentationen med slides.

Efter lunch ska opponeringstexten gas igenom och fardigstallas.

Tisdag anvands for att 6va pa presentationen

Méte tisdag 28/5 09:15 och obligatorisk fika.

Jobba med revideringar fran opponering pa mandag den 3:e och gora de dndringar som kanns
nodvandiga.

4) Till ndsta gang

Justerar:
Maya Bar-Am



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstandigt arbete i miljé- och Projektgruppsprotokoll W-19-73 / P-23
vattenteknik 15 hp

Datum Ersatter
3/6-19

Forfattare
Sandra Zaff

Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Motesprotokoll 23




Tid: 09:20 - 09:55
Plats: Oland pd Geocentrum

Narvarande personer vid mote och protokoll:
Sandra Zaff, Veronika Widengren, Simon Viklund, Adam Svanberg och Maya Bar-Am.

Dagordningen fér projektgruppsmoten
- Titel till slutrapport
- Marunda
- Planera mandag
- Opponeringsfix
- Reflektiondokument
- Opponeringsrapport
- Loggar och rapporter till s.p.
- Kontrollera sa att vi har gjort allt som maste goras

1) Meddelanden

2) Lagesrapport
Sista rycket med inlamning av rapport m.a.p. opponeringen idag, sedan ar det bara sammanstallning av
totalrapporten kvar.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
1. Titel till slutrapport:
“Infiltrationsbassdngers kapacitet och kontroll med avseende pa infiltrationsméangd och igensattningar -
En jamforelse av plan och sluttande sandbotten. “
2. Mandagsplanering:
- Opponering:
- Kommenterar ndr man atgardat i dokumentet
- Skriver in i dokumentet “Svar pa opponering” vilka kommentarer vi anvander/inte anvander
- Adam sammanstaller reflektionsdokumentet
- Opponeringsrapporten skrivs efter att vi ar fardiga med sjalva opponeringsarbetet
- Alla ser till att de rapporter de ar ansvariga for ar fardiga for uppladdning och sedan laddar en person
upp alla till s.p.

4) Till ndsta gang
Sista motet

Justerar: Adam Svanberg



Dokumenttyp Dokumentkod
Sjélvstdndigt arbete i miljo- och | Grupprapport W-19-73 / G-01

vattenteknik 15 hp
Datum Ersatter

24/04-19

Forfattare
Maya Bar-Am, Isak Spett, Adam Svanberg, Frida
Thelander, Simon Viklund, Veronika Widengren,

Sandra Zaff
Handledare Rapportnamn
Marcus Wallin Litteraturstudie

Sammanfattning:

Denna rapport dr en litteraturstudie for ett kandidatarbete som berdr dricksvattenberedning i
Uppsala och utformning av infiltrationsbassénger. Studien innefattar bdde naturvetenskapliga
aspekter sdsom sammanséttning av dsar, infiltration av olika typer och igenséttning. Utover
detta tar studien dven upp samhélleliga aspekter som till exempel hur Uppsala Vatten och
Avfall AB framstiller dricksvatten idag och Agenda 2030. Slutligen finns dven formler for
floden, trigonometri och vattenbalans inkluderat.
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Sveriges rullstensasar

Jorden roterar kring solen med en konstant och liten fordndring 1 lutningen av sin
rotationsaxel. Rotationen foréndrar instrdlningen av solstrélar till jordens yta 6ver tid. Denna
variation av instralning bendmns som Milankovi¢-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens
klimat och ger upphov till de senaste kvartira istiderna (Hays ef al., 1976). Inlandsisarna och
dess deglaciationer har paverkat jordens alla lager d4 de inducerat olika geologiska processer
(SGU, 2019a). Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av
Norden de senaste en miljon aren (Olsen ef al., 2013). Den senaste istiden inleddes for

115 000 ar sedan och en majoritet av Sveriges rullstensasar skapades vid denna deglaciation
(SGU, 2019a; Hittestrand, 1998). Asarna bildades d4 inlandsisarna smilte och stora mingder
vatten navigerade ner och genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa floden kallas
isdlvar och de transporterade 16st material sdsom sten, grus och sand under isticket. Ju
nirmre iskanten dlven var beldgen desto langsammare var stromhastigheten, vilket minskade
vattnets transportformaga. De storsta materialen sjonk forst vid avtagande hastighet, men
dven de mindre materialen avsattes s& smianingom. Det material som nddde botten klassas
som isdlvssediment och dr, pd grund av ordningen av avsittningen, en vélsorterad jord.
Denna avsittning blir tillslut en rullstensds (SGU, 2019b). De kan vara allt fran sma hojder
till 500 km langa och 6ver 100 m héga (NE, 2019a). Kornstorleken av sedimentet 1 dsarna ar
fraimst grovkornig da de domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015). Detta
betyder att genomsléppligheten dr hog och grundvattentillgdngen god. Rullstensasar har
dérav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning; renar ner genom asens
jordlager for att sedan magasineras i botten (SGU, 2019c).

Saledes har Sverige legat till stor del under is de senaste istiderna och ménga rullstensasar har
dé formats genom &ren runt om i landet. Pa grund av denna geologiska forutsittning i
kombination med Sveriges klimat har landet véldigt formanliga forhillanden for tillgéng av
grundvatten (SGU, 2019c¢). Enligt Sveriges geologiska undersdkning, SGU, utgdrs drygt 50%
av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten bestér av bade naturligt och
artificiellt grundvatten och dven de ar av ungefir lika stora delar i dagslaget (SGU, 2019c¢).

Generellt om Sveriges dricksvatten

I Sverige finns det god tillgang pé sotvatten. Dock dr mycket av det tillgdngliga sotvattnet
ytvatten som inte dr lampligt for dricksvattenproduktion (Boverket & Naturvardsverket,
2000; Sjostrand & Kirrman, 2014). Sotvatten-tillgdngen 1 Sverige dr inte jimnt fordelad dver
landet, norra Sverige har en mycket storre tillgdng pa lampligt dricksvatten dn sddra Sverige.
Befolkningen och didrmed efterfragan pa dricksvatten dr daremot som storst i sodra Sverige
och som ldgst i norra Sverige (Boverket & Naturvéardsverket, 2000).

Halften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis frén
ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjardedel av kommunerna anvénder ytvattnet direkt
och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna anvinder grundvattnet direkt utan att


https://www.zotero.org/google-docs/?ogKGIP
https://www.zotero.org/google-docs/?ogKGIP
https://www.zotero.org/google-docs/?NWNvSp

kompensera med ytvatteninfiltration (Boverket & Naturvardsverket, 2000). P4 vissa stillen
langs Sveriges kust och pa dar ar det storre risk for sdtvattenbrist, speciellt om brunnar borras
for djupt eller belastas for hart vilket kan leda till att saltvatten tranger in 1
grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten for
dessa omraden (Sjostrand & Karrman, 2014).

Vattenforsorjningsplaner

Det ér viktigt for Sveriges framtida vattenforsorjning att det finns en ordentlig plan som
stracker sig langt in i1 framtiden. Vattenforsdrjningsplanen ska bestd av kommunala
inventeringar som beskriver tillstdndet pé alla allménna storre vattentillgangar (Blad et al.,
2009). Varje allmént storre vattentillgdng ska vara en del av den kommunala och regionala
vattenforsorjningsplanen. Pa sa sitt att det finns specifikationer om hur vattentillgdngen ska
skyddas eller hur viktig den &r for kommunen/regionens dricksvattenforsorjning. Om
vattentillgdngen anses viktig i vattenforsdrjningsplanen ér det av yttersta vikt att
vattentillgdngen inte blir fororenad (Blad et al., 2009). Vattenforsorjningsplaner ska finnas
for hela Sverige sedan 2015 (Blad et al., 2009).

Konflikter mellan olika vatten- och markintressen

Det finns konflikter mellan olika intressen nér det giller bade markanvéndningen och
vattenanvandningen. Som tidigare nimnt &r vattentillgangen i1 Sverige inte jamnt fordelad.
Vattentillgangen ar varken jimnt fordelad fran norr till sdder men det kan ocksa variera fran
kommun till kommun trots att de ligger nira varandra (Boverket & Naturvardsverket, 2000;
Sjostrand & Kéirrman, 2014). Det ér ingen sjdlvklarhet 1 de fallen dé en vattenfattig och en
vattenrik kommun ligger nira varandra att den kommunen med god tillgdng delar med sig till
den kommunen med dalig vattentillgang (Boverket & Naturvardsverket, 2000). Till exempel
som 1 Kristianstad med god sotvattentillgdng ddr kommunen hellre vill behélla vattnet inom
kommunen for att pa sa sitt kunna odla mycket potatis pé sin fina sandiga akermark som
bildar arbetstillféllen istéiller for att dela med sig till ndrliggande kommuner med vattenbrist
(Boverket & Naturvardsverket, 2000).

Det kan ocksé vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan
kommunen och markégare. Asar ir speciellt utsatta for de hir konflikterna eftersom de ir bra
ur manga olika synvinklar (Boverket & Naturvéardsverket, 2000). Asar #r bra for
dricksvattenproduktion for de innehdller stora vattenmagasin, men de dr ocksa bra sand- och
grustag. Det passar dven bra for att bygga bland annat flygplatser, vagar och hus pa sandiga
och vildrinerade platser sdsom &sar. Asarna #r ocksa viktiga for den biologiska méngfalden
(Boverket & Naturvéardsverket, 2000). Ofta star dessa olika intressen mot varandra. Om &sar
anvinds for bebyggelse sa finns det en 6kad risk vid olyckor att grundvattenmagasin kan bli
fororenade. Om dsar anvinds som sand- och grustag s finns risken att grundvattennivan
sjunker och det paverkar den biologiska mangfalden, mojligheten att plocka ut dricksvatten
(Boverket & Naturvérdsverket, 2000) och kan ge sittningar i byggnader (Uppsala Vatten och
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Avfall AB, 2018). Nér dsar anvénds vid dricksvattenproduktion finns det en risk att
grundvattennivan blir for 14g pa samma sétt som vid sand- och grustag, dérfor kan konstgjord
infiltration av ytvatten anvdndas men det for med sig nya problem (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Infiltration av ytvatten kraver dels en yta att infiltrera pa samtidigt
som det kan skada dsen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopférdndringar. Om
det regnar mycket surt regn finns risken att metaller félls ut i grundvattnet nér
ytvatteninfiltration sker (Boverket & Naturvirdsverket, 2000).

Bakgrund Uppsala Vatten och Avfall AB

Uppsala Vatten och Avfall AB ér ett kommunalt bolag som jobbar med dricksvatten,
avloppsvatten, hushéllsavfall, biogas och atervinning av avfall. De har ungefér 200 anstéllda
och ett 30-tal anldggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018a).

Det finns idag 14 vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt 190
000 invanare. Varje ar producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som gér ut
1 ett ledningsnit som bestar av 650 kilometer vattenledning dér vissa delar 4r s& gamla som
fran 1920-talet (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017.).

Uppsalas vattenforsorjning

Uppsala anvinder metoden av delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjort
grundvatten for dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.).
Vattenforsorjningen harstammar fran Uppsaladsen som i sin tur &r uppdelad i flera mindre
asar sdsom Vattholmadsen och Tunadsen. Uppsaladsen dr ungeféar 250 km ldng och har en
area pa 28 km? (NE, 2019b; VISS, 2019). Asen bestér av sand och grus; porakvifirer. Asen ir
fran kvartér tid, det vill sdga den senaste geologiska tiden av istider (VISS, 2019). Enligt
Vatteninformationsystem Sverige, VISS, finns det “ovanligt goda uttagsmdjligheter 1 bésta
del av grundvattenmagasin” for Uppsaladsen. Dock overskrivder tvd &mnen gransvérdena i
asen; fosfat och PFAS 11 (VISS, 2019). Fosfat finns i grundvatten i form av fosfatjoner.
Fosfatet dr ensamt dr inte en farlig jon, men hoga viarden av @mnen innehéllande jonen kan
leda till 6vergddning. Forekomsten av hoga halter kan tyda pa att grundvattnet paverkas av
exempelvis jordbruk och dess gddsling, avlopp eller fran berggrund (Sveriges geologiska
undersdkning, 2013). PFAS innefattar imnen som inte forekommer naturligt utan har
framstéllts av ménniskan. Dessa dmnen hamnar i naturen vid exempelvis brandévningar. Det
rader fortfarande osdkerheter kring om PFAS ir giftig eller ej. Forskning har ddremot
indikerat att ett langvarigt intag av PFAS kan medfora hélsorisker sasom dkade
kolesterolnivéer och liagre fodelsevikt hos barn. Kommunala reningsverk har direktiv for hur
dricksvatten ska beredas fritt frdn dessa &mnen (Livsmedelsverket, 2018).

Asarna runt Uppsala ir dock sirbara pa grund av grustiikter, trafik och vigsalt (Boverket &
Naturvérdsverket, 2000). 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard


https://www.zotero.org/google-docs/?I8KJ5G
https://www.zotero.org/google-docs/?b8EH7A
https://www.zotero.org/google-docs/?b8EH7A
https://www.zotero.org/google-docs/?MZJHXP
https://www.zotero.org/google-docs/?RsCRyg
https://www.zotero.org/google-docs/?0zpQiI
https://www.zotero.org/google-docs/?0zpQiI

kronor att byta vattentikten fran Uppsaladsen till att istdllet anvinda ytvatten fran Milaren
(Boverket & Naturvardsverket, 2000).

Uppsalaasen innehéller 100 miljoner kubikmeter vatten som beridknas kunna {forsorja
Uppsalas befolkning i ca fem ar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). For att skydda
byggnader fran séttningar och tillhandahélla en séker dricksvattentillgédng 1 framtiden behover
dock ytvatten infiltreras pa konstgjord vég ner till grundvattnet (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2018b). I Uppsala har ytvatten infiltreras pa konstgjord vig genom infiltrationsbassanger
pa dsen sedan 1956 (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.4.). Nar vattnet har hamnat 1
infiltrationsbasséngerna tar det sex till atta manader for vattnet att na det befintliga
grundvattnet 1 Uppsaladsen (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). Eftersom grundvattnet
kan magasineras i dsen s ar det lampligt att ta tillvara pd vattnet nir det finns i rikliga
méngder som under varfloden, vilket Uppsala Vatten och Avfalls AB:s infiltrationsbassdnger
i nuldget inte klarar av (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b).

Det finns en vattendom (Stockholms tingsratt VA 16/73 1977-02-24) som sdger att flodet
forbi Ulva Kvarn (som ligger nedstroms infiltrationsdammarna) maste vara minst 500 I/s for
att vatten fran Fyrisan ska vara tillatet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget
ur Fyrisan till infiltrationsdammarna &dr 500 1/s (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). For
att gora det mgjligt att pumpa vatten fran Fyrisan till infiltrationsbassédngerna dven under 14ga
vattenfloden pumpas vatten fran Taémnaren for att uppratthalla flodet vid Ulva Kvarn, detta
har skett sedan 1979 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b).

Tédmnaren har tidigare blivit sdnkt i tvd omgéngar for att omvandla sjobotten till odlingsmark
och reglerades dérfor dven innan vatten bdrjade pumpas till Fyrisdn (Uppsala Vatten och
Avfall AB, 2018b). Vattennivan i Tdmnaren regleras med hjdlp av en damm vid Ubblixbo
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b).

Genom flera omradesskydd dr Témnaren skyddad och ingér i tvd stycken Natura-2000
omriden bade med avseende pa fageldirektivet och art- och habitatdirektivet som
tillsammans tacker in hela sjon och dess strander (Naturvardsverket, 2019). Det finns ocksa
fyra mindre omréden runt sjon med skogligt biotopskydd och till sist &ven fyra stycken
naturreservat som ligger bade i och vid sidan av sjon (Naturvardsverket, 2019). P4 grund av
de hér olika omradesskydden ér det extra viktigt att Tdmnaren tas vél omhand. Det finns
vattennivier som inte fir dver- eller underskridas som regleras med dammen i Ubblixbo och
pumpning till Fyrisan (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Eftersom det finns foreskrifter
om min- och maxniva pa Tamnarens vattenyta sa kan det komma torra perioder da vatten
behover pumpas till Fyrisén for att det ska vara tillatet att pumpa till infiltrationsbasséngerna,
men att det samtidigt inte 4r mdjligt att pumpa eftersom Tamnarens vattenyta redan ér for lag.
Det ér ocksa storre risk att det blir 6versvimning runt Témnaren da det dr gott om nederbord
och inget vatten behdver pumpas frdn Témnaren trots att det dr vatten sparat for att gora det
mojligt att pumpa till Fyrisdn (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Det ar dven dyrt for
Uppsala Vatten och Avfall AB att ta vatten frdn Tamnaren istillet for att kunna utnyttja
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vérfloden i Fyrisan eftersom dem maste sta for att vattendomen f6ljs i Ubblixbo, drift och
underhall for kontrollutrustning for vattenforing och niva, drift i en damm i Lindesta och
halva kostnaden for drift och underhéll av Ubblixbo dammen (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2018b). Det ar pagrund av dessa anledningar som det ar viktigt for Uppsala Vatten och
Avfall AB att bredda sin kunskap.

Infiltration

Ungefar hilften av Sveriges dricksvatten bestar av grundvatten, och dirav ar hilften
konstgjort grundvatten (Svenskt Vatten, 2016). Det konstgjorda grundvattnet dr ofta ytvatten
som pumpats fran vattenkillan till en plats dér det fir infiltrera marken till det befintliga
grundvattnet (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.4.). Detta innebér att det inte ar sjdlva vattnet
utan processen for att det ska bli grundvatten som &r konstgjord.

Naturlig infiltration

Den naturliga processen som léter vatten fran bland annat nederbord eller vattendrag ta sig
ner 1 markprofilen kallas for infiltration. Faktorer som paverkar hur vattnet infiltreras &r bland
annat intensiteten av vattenflodet jamfort med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986).
Nar regnintensiteten &r storre dn infiltrationskapaciteten kommer en del av nederborden rinna
av markytan istéllet for att infiltreras, medan vid ldgre nederbord har marken lattare att ta
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Aven jordens struktur och vattengenomtriinglighet
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gor det léttare eller svérare for
vattnet att ta sig nedat. Markens initiala vattenhalt paverkar ocksa vattengenomtréangligheten
(Ericsson & Holmstrand, 1977).

Infiltration anvidnds som del i metoder for konstgjord grundvattenbildning eftersom det dr en
naturlig process som redan uppstar nér vatten behover ta sig ner i markprofilen. Genom att till
exempel anvénda sig av befintlig markstruktur kan man utnyttja de olika lager i marken som
har olika funktioner i1 reningsprocessen. Dessa lager dr olika beroende pa jordman men de
allminna funktionerna ar avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av
dmnen och fordndring av vattnets hardhet och pH (Hanson, 2000a).

Konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration &r en artificiell process for att infiltrera vatten (hér fran ytvatten) till
grundvatten. Att framstilla artificiellt grundvatten genom infiltration av ytvatten kom man att
borja med redan pa 1800-talet. Denna framstéllning kan ske pa olika sitt. I Sverige ar den
vanligaste typen av framstdllning av det konstgjorda grundvattnet den som sker via
infiltrationsbassénger, dir sé kallat langsamfilter anvidnds (Hanson, 2000a). En annan metod
som anvinds i Sverige men som dock inte &r lika vanlig dr infiltration via brunnar, kallade
inducerad infiltration och djupinfiltration.
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Bassénginfiltration

Bassénginfiltration fungerar genom att en bassédng med ett filtrerande material i botten
anldggs pd en plats relativt néra ett vattendrag eller sjo dar man kan pumpa upp ytvatten till
bassdngen. Som tidigare ndmnt har Sverige gott om rullstensasar, och dessa ar geologiskt sett
bra for att placera infiltrationsbassidnger pd eftersom de har kapacitet till att magasinera
mycket grundvatten (Hanson, 2000a). For att basséngerna ska kunna infiltrera vattnet sa
effektivt som mojligt bor botten av bassdngen bestd av ett genomtrangligt material, helst utan
finkorniga material sdsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand dr det mest forekommande
materialet som anvénds i infiltrationsbassénger i Sverige, 1 ménga anldggningar ligger
kornstorleken for sanden mellan 0,2 och 2 mm (Hanson, 2000b). Nér sanden blivit igensatt av
partiklar méste bassdngen skummas. Skumning innebér att en maskin rensar bort det dversta
lagret av sanden for att ge battre infiltration (Hanson, 2000b).

Inducerad infiltration

Metoden for inducerad infiltration bygger pa principen att grundvatten pumpas upp i ndrheten
av ytvatten. Detta 6kar den hydrauliska gradienten vilket leder till att infiltrationen fran det
nérliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson, 2000b). I
jamforelse har inducerad infiltration har lagre kostnad och firre naturingrepp gentemot
bassédnginfiltration. Dock dr denna metod svérare att kontrollera nér det kommer till
exempelvis omradet for var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehallstiden for vattnet
(Héagg et al., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom
strandsediment och bottensediment dir syre kommer forbrukas for nedbrytning av
humusdmnen for att sedan passera genom finsediment dir nedbrytning fortsétter med
forutsittningen att syretillgdng fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid
nedbrytning och att det uppkommer en anaerob miljo har till f6ljd att jirn och mangan gér ut i
16sningen (Hanson, 2000b). Uppehallstiden for vattnet som filtreras ar generellt kortare dn
vid bassénginfiltration, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta dr nddvindig
(Hanson, 2000b).

Efterbehandlingen sker genom aterinfiltration. Aterinfiltrationen sker i
aterinfiltrationsanldggningar med bassidnger som ofta har krossad kalksten i sanden for att
félla ut odonskade @mnen. Basséngerna avsedda for aterinfiltrering skummas flera gdnger per
ar pa grund av igensittningen av utfdllningarna som sker, vilket dr mer frekvent &n for
vanliga infiltrationsbassénger. Aterinfiltreringen syfte ir att minska bland annat jirn- och
manganhalterna (Hanson, 2000c¢). Inducerad infiltration ar inte heller ekonomiskt eller
tekniskt mojligt att skumma pa samma sétt som det ar vid bassénginfiltration nér det kan
komma att ske en igenséttning (Hanson, 2000b).

Djupinfiltration

En annan, inte heller sa vanlig metod i Sverige dr djupinfiltration. Denna metod anvédnds da
tita jordlager kan komma att hindra vatten fran att filtreras som man vill att det ska. D& kan
djupinfiltration komma att anvindas istillet for bassénginfiltration. Metoden bygger pa att



ytvatten forbehandlas (genom exempelvis filtrering via ldngsamfilter) for att sedan infiltreras
via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration dr en typ inom kategorin brunnsinfiltration som
ar en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000a).
Metoden for djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till
akvifarer som pafyllnad av grundvatttenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som
tidigare anviant djupinfiltration har 6vergétt till att anvénda infiltrationsbasséng istéllet, da
rengoring av borrar behdvde goras och 6kade manganhalterna upptécktes i vattnet (Higg et
al., 2018). Relativt vanligt forekommande problem med djupinfiltration &r att det létt kan ske
en igenséttning. Dels orsakad av kemiska utfdllningar men &ven igenséttningar via bakteriell
tillvaxt (Hanson, 2000b).

Sprinklerinfiltration

En ytterligare alternativ metod till bassdnginfiltration som inte &r tillimpad i Sverige édr den
sa kallade sprinklerinfiltrationen (Hanson, 2000a). Denna &r en desto vanligare metod 1
grannlandet Finland (Jokela et al., 2017). Processen gér till genom att ytvatten pumpas upp
och sedan sprids over naturmarkomrade med hjélp av ledningar som ar férsedda med hal som
vattnet sprids ut genom. Fordelen med detta &r att storre ingrepp pa naturen slipper goras for
att applicera denna metod. Genom att vattnet sprids ut direkt pd marken kan det 6vre
rostjordlagret utnyttjas for att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b).
Det dr obehandlat ytvatten som sprids pa marken via ledningarna. I Borga i1 Finland sker
infiltreringen pa ett markdjup till grundvattenmagasin pa hela 23 meter (Hanson, 2000b).
Uttagsplatsen for ytvattnet behover inte ligga med nérhet till infiltrationsplatsen.

Avstandet kan ligga pa 1-7 km frén uttagsplatsen och pé en hojdskillnad pa 20-70 m (Jokela
etal., 2017).

Driften for sprinklerinfiltrering sker 6ver hela aret. En risk for igenfrysning atgirdas av att
sprinklersystemet vinds upp och ner sa att halen dér vatten sprids ut till marken &r vinda
nedat mot markytan, till skillnad mot sommaren dé de ar uppétvianda. I Sannéds har det dock
bara skett ett enda driftstopp pd grund av igenfrysning pa 15 ar (Hanson, 2000b).
Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensittning vid de 6vre skikten av marken pa
grund av humuslager som bildas. Detta kan f6ljaktligen leda till att ytavrinning kan
uppkomma. I flera fall i Finland har detta atgirdats med att mindre bassénger har gravts ut,
men trotts detta har igenséttning kommit att ske. Rensningen av dessa bassdnger i jamforelse
med Sveriges infiltrationsbassédnger dr mer anstringande pd grund av deras utformning. Dock
har denna rensning inte behovts goras i lika frekvent omfattning. Eftersom belastningen pé
naturmarken dér infiltrationen sker &r cirka 2000 gédnger hogre dn vid normala
nederbordsforhallanden sker sprinklerinfiltreringen under 1 ars tid for att sedan lata marken
aterhdmta sig under det pafoljande éret (Jokela et al., 2017).

Jamforelse av olika konstgjorda metoder ur miljoaspekt
Vid jamforelse av de olika metoderna ur en miljoaspekt har bassanginfiltrationen storst
paverkan pé naturen. Det dr en stor area som krivs for byggnation for bassdngerna och mark



och vegetation blir dirmed drabbat. Det finns dven risker for bade grundvattenhdjning och
grundvattensdnkning som kan ha till f61jd att orsaka skador pa infrastrukturen. Inducerad
infiltration har farre miljokonsekvenser dn bassénginfiltration, men vattnet maste dock ofta
efterbehandlas med aterinfiltration for att infiltrationstiden for inducerad infiltration ar for
kort for att avldgsna oonskade foreningar. Uttagsbrunnarna som anvinds sitts ofta

igen. Det kan dven ske en igenséttning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten
dér ytvattnet infiltreras och detta kan vara svért att lokalisera (Hanson, 2000d).
Djupinfiltration kréver en forbehandling via langsamfilter och ddrmed har den likt
bassdnginfiltration miljokonsekvenser da det tar upp yta att anldgga bassédngerna. Sjédlva
djupinfiltrationen har dock 1 sig inga direkta miljéinverkningar. Néstintill ingen igenséttning
sker. For djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske ldngre ner i den méttade zonen och
ddrmed kan inte den ométtade zonen ovan nyttjas for infiltration mot odnskade d&mnen 1
jamforelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensdankning- eller hjning kan
komma att ske och har dé likt bassénginfiltration en negativ padverkan pa omkringliggande
infrastruktur (Hanson, 2000d). Sprinklerinfiltrationen har inte ndgon betydande inverkan pa
miljon och landskapet. Om metoden vid ett visst omrade upphor kan markfoérhallandena
snabbt aterga till normala forhallanden. Vegetationen kan komma att dndras nagot da
bevattningen blir mycket hdgre (Hanson, 2000d).

En viktig aspekt for vattenfiltreringen 1 stort dr att syresitta vattnet. Detta till syfte att félla ut
jérn och mangan. D4 det inte sker en forfiltrering kan syresdttningen av vattnet antingen ske
via en kaskadluftare (som ofta anvinds vid infiltrationsbassanger) eller exempelvis via en
vattentrappa. Det kan dven ske med hjdlp av Vyredox-metoder dir syresatt vatten tillfors till
syresattningsbrunnar med nérhet till uttagsbrunn. Jirn och mangan avskiljs sedan frén
syresdttnings- till uttagsbrunn med hjélp av bakterier som bildar utféllningar (Hanson,
2000c).

Igensattningar

En igensittning innebér att sanden eller jorden i och under en infiltrationsbasséng téppts till
av olika anledningar. Nér materialet tippts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten i den
sektionen av marken. Detta dr forstds ndgot som inte dr 6nskvért men samtidigt inte gar att
undvika helt och héllet.

Infiltrationsbassénger bygger pa principen att vatten renas i olika avseenden genom ett
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassédngerna. De
komponenter som Onskas renas ér fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer
alla att bidra till igensittningar i den underliggande markprofilen (Hanson, 2000b).

Fysikaliska igensittningar

Under perioder dé flodena i dar och andra strommande vatten dr hdga har vattnet ofta hogre
halter av organiskt- och suspenderat material i form av smi partiklar (Hanson, 2000b). Nér
detta vatten dd pumpas upp ur an finns det risker att sma lerpartiklar foljer med och med tiden



sedimenterar ner till botten pa infiltrationsbassdngerna. Allt eftersom kan de fina partiklarna
sjunka in 1 sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta tétt vilket ger ett mekaniskt
motstidnd fOr vattnet som ska passera genom porerna.

Biologiska igensiittningar

Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstand i bassdngerna ar nir
mikroorganismer i1 sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgdng pé syre.
Problemet ligger dven 1 att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller
till fasta &mnen (Demir, N. M. 2016) som, pa liknande sétt som lerpartiklarna, fyller ut
sandens porer.

Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder da vattnet innehéller mycket
néring och temperaturerna ar gynnsamma, vilket det ofta dr under sommaren. Algtillvéxten
kan 1 sig tita igen det dversta lagret pd sanden och bilda en sé kallad “filterhud”(Hanson,
2000b). I rétt forhdllanden dr denna hud bra for reningen av vattnet men blir den for tjock och
tat forhindras vattnets infiltration for mycket.

Kemiska igensattningar

Det ar framfor allt tva metaller som stér for problemen med kemiska igenséttningar nér det
géller infiltrationsbassdnger. Dessa tva &r jarn och mangan. Metallerna far inte finnas 1 for
hoga halter 1 vattnet nér detta vatten senare tas upp som dricksvatten da metallerna enligt
Livsmedelsverket kan vara skadliga for manniskor och framfor allt yngre barn
(Livsmedelsverket, 2018a; Livsmedelsverket, 2018b). Till storsta del bidrar jdrn och mangan
1 vattnet till lukt och farg som inte &r uppskattat i vart dricksvatten.

Oxidationen av jarn och mangan dr darfor viktig 1 reningsprocessen och utféllningarna bildar
sma partiklar som filtrersanden fangar upp (Jonsson, Wikstrém. 2003). Problematiken kring
metallerna uppstér nér de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen
porerna pa samma sétt som lerpartiklar.

Sammanfattningar och slutsater av tidigare studier om konstgjord
infiltration

Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunisens
infiltrationsanliggning : En utredning av paverkan frin mdjliga oséikerheter i befintlig
information

Angelica Hummel skrev ett exjobb 2014 (Hummel, 2014) som var en forstudie for Uppsala
Vatten och Avfall AB:s senare projekt “Funktionsanalys Uppsaladsen” dir syftet med
exjobbet var att ta fram variationerna for en skattad integrerad horisontell hydraulisk
konduktivitet for och osdkerheter som fanns i samband med detta fér Tundsens
infiltrationsanldggning och grundvattentékterna i Storvad och Galgbacken. Det vill séga att
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jamfora skillnaderna for den hydrauliska konduktiviteten med den informationen kring
anldggningarna som fanns tillgidngligt 2014. Detta gjordes genom en litteraturstudie som dels
anvéndes till att ta fram en skattad varians for den hydrauliska konduktiviteten baserad pa
jordlager och skiktanalyser, inklusive osdkerheter, och som dels jamfordes med berdkningar
framtagna med en konceptuell modell. De skattade konduktivitetsvdrderna sattes in 1 den
konceptuella modellen som tog fram enkla simuleringar for grundvattnets transporttid
(Hummel, 2014).

Egen slutsats:

Utifrén vér fragestillning sa &r Hummels arbetsgang ett bra exempel pé hur ett arbete om
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas. Dir det finns manga exempel pa hur man arbetar kring
en fragestillning som liknar véar; Exempelvis att arbeta kring olika scenarion dar de bedoms
individuellt utifran olika parametrar. Det finns dven relevant data som skulle kunna var
intressant for vara berdkningar.

Funktionsanalys Uppsalaasen SGU :

Det hér ér inte ett exjobb men det &r en fortséttningsstudie pA Hummels skattning (Hummel,
2014). Funktionsanalysen var ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten och Avfall AB,
och dirav ér det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Syftet med samarbetet var att ta
fram en tredimensionell jordlagermodell for den del av Uppsaladasen som anviands till
Uppsalas vattenforsorjning (Jirner m. fl., 2017). Detta skulle leda till en béttre planering for
vattenforsorjningen och ett hjalpmedel for att uppna miljomalet ”Grundvatten av god
kvalitet”. Syftet ses ha uppnatts dé en jordlagermodell togs fram. (Jirner m. fl., 2017)

Fordjupad funktionsanalys av Uppsaladsen : Avskiljning av organiskt material (NOM)
vid konstgjord infiltration och kemisk fillning

Exjobb frén 2018 (Stenberg, 2018) dir Stenbergs syfte var att undersoka vad som hénder med
16st organiskt kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tundsens infiltrationsanldggning
och uttagsbrunnar vid Galgbacken. Vidare undersoktes om det skulle finnas anledning att
infora for- och efterféllningsystem i samband med 6kning av infiltrationen i omradet som ett
komplement till den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersoks for att 1 ett senare skede
kunna motverka en forsdmring av dricksvattenkvaliteten i Uppsala i samband med 6kad
infiltration (Stenberg, 2018).

For att undersoka detta utforde Stenberg forst en bakgrundsstudie inom omradet och sedan
béagarforsok med provtagningar fran uttagsbrunnar och infiltrationsanldggningar i det utvalda
omradet. Bagarforsoken gjordes for att undersoka vilken dos av féllningskemikalien
Koagulant och vilket pH-virde som var bést ldmpad for utfallning av DOC. Slutsatserna
Stenberg kunde dra av sina forsok var bland annat att det var fyra gdnger mer effektivt att
fdlla ut innan infiltration &n efter och att den ldmpligaste dosen for att filla ut DOC var 100
mg FeCl, /1. En forfallning av DOC skulle kunna gynna infiltrationssystemet om risken finns
att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten pa lang sikt (Stenberg, 2018).
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Egen slutsats:
Det hér arbetet faller utanfor vér inledande fragestéllning men dr relevant om man ser till
orsakerna av igenséttningar 1 infiltrationsdammen.

Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i
Uppsaladsen

Exjobb fran 2015 dir Johansson fokuserat pd hur man avskiljer NOM (Naturligt organiskt
kol) 1 samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska
dmnen/parametrar i grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och
att undersoka hur miangden 19st organiskt material kan minskas med biologisk nedbrytning
(Johansson, 2015). Detta gors for att kunna ge underlag &t Uppsala Vatten och Avfall AB dér
man ska kunna se hur uthalliga infiltrationssystemen 1 Uppsala dr med avseende pa
igensittning av NOM.

Undersokningar gjordes genom vattenprovtagningar pa 13 punkter pa Uppsaladsen. Sedan
analyserades proverna pd Uppsala Vatten och Avfall AB:s laboratorium, for 6nskade
parametrar. En av manga viktiga slutsatser var att biologisk nedbrytning &r viktigaste
avskiljningsmekanismen dé prov togs pad medellangt avstind frén infiltrationsbassdngerna
(Johansson, 2015).

Egen slutsats:
Aven detta arbete faller utanfor var inledande fragestillning.

Agenda 2030

Ar 2015 tog FN beslut om att alla medlemslinder gemensamt ska jobba for hallbar utveckling
inom manga olika omraden. De 17 globala mal som sattes upp och som ska vara uppnddda ar
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhéllen och skydda
ménskliga réttigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant for detta projekt dr att en stor del
av fokuset 1 dessa héllbarhetsmél dr om vatten och héllbar produktion. Inom de 17 malen for
hallbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmél som specificerar mer konkret inom vilket
omrade héllbarhet ska uppfyllas.

For detta projekt finns relevanta aspekter inom foljande fyra héllbarhetsmal.
® Rent vatten och sanitet for alla
® Hallbar industri, innovationer och infrastruktur

® Hallbara stider och samhdllen
e Hallbara konsumtion och produktion
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Figur 1: Illustrationer av fyra av de 17 globala mélen for héllbar utveckling.
(Regeringskansliet/FN u.4.)

Under dessa mal finns delmal som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassénger och
utover detta finns delméal som skulle kunna uppnas pa sikt med stor hjilp av tekniken bakom
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmal inom omradet som ror vatten och sanitet dér
vi idag ser att mél 6.1 och 6.2 uppnés i Sverige. Mél 6.4 ér ett vidare mal dir dven Sverige,
med hjélp av infiltrationsdammar for artificiell grundvattenbildning, kan bade sidkerstilla
hallbara uttag och en héllbar forsorjning av sotvatten.

6.1 “Senast 2030 uppnd allmdn och rdttvis tillgang till sikert och ekonomiskt overkomligt
dricksvatten for alla.” (Regeringskansliet. 2015¢)

6.2 “Senast 2030 sdkerstdlla att alla har tillgang till fullgod och rdttvis sanitet och hygien
... " (Regeringskansliet. 2015c¢)

6.4 “Till 2030 vdsentligt effektivisera vattenanvindningen inom alla sektorer samt
sdkerstdlla hallbara uttag och en hallbar forsorjning med sotvatten for att angripa
vattenbristen och visentligt minska det antal mdnniskor som lider av vattenbrist.”
(Regeringskansliet. 2015c)

Vidare finns ett mal inom omradet “hallbar industri, innovationer och infrastruktur” som kan
kopplas till infiltrationsbasséngernas framtida resursanvéindning och miljévénliga
reningsprocess utan kemisk behandling. Malet syftar till att utveckla och rusta upp vilket
detta projekt vill kunna ligga till grund for.

9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin for att géra dem hallbara,
med effektivare resursanvdindning och fler rena och miljovinliga tekniker och
industriprocesser. Alla ldnder vidtar dtgdrder i enlighet med sina respektive
forutsdttningar.” (Regeringskansliet, 2015a)

Motiveringen till varfor héllbarhetsmalet “Hallbara stider och samhéllen” valts ut ar for att
dricksvatten dr en livsviktig resurs i ett hallbart samhille och da en betydande del av det
upptagbara dricksvattnet framstélls genom infiltration dr malet i allra hogsta grad relevant for
projektet. Trots detta finns det inget delmal som specificerar hur viktigt det i framtiden kan
bli att ha sékra och palitliga vattenresurser men projektet anses dnda kunna bidra till 16sningar
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for framtidens héllbara stider och samhéllen.

Slutligen finns ett delmal inom kategorin “Héllbar konsumtion och produktion” som beror
hallbar forvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten &r en av de viktigaste, om
inte den viktigaste, naturresursen och bdr 1 sa stor utstrackning som mojligt brukas pa ett
hallbart och effektivt sétt. Infiltrationsbassdngerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men
kréver redan idag véldigt fa resurser for att fungera som en fullt duglig reningsprocess.
Projektet kan pé sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljovéanliga process och
ytterligare forbéttra forutsattningarna for en hallbar forvaltning av vatten.

12.2 “Senast 2030 uppnd en hallbar forvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.”
(Regeringskansliet, 2015b)

Formler

Darcy’s lag

Vid berdkningar av flode anvinder man for det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett
flode, Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvérsnittsarean, A, och den hydrauliska
gradienten, % . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).

Q=—K*A*% (1)

Q: flodet [m’/s]

K: hydraulisk konduktivitet [m/s]

A: tviirsnittsarea [m’]

dh: fordndring i hydraulisk potential mellan tva punkter [m]

dl: fordndring i strdacka mellan tva punkter, i flodets riktnings [m]
% . hydraulisk gradient [dim.l0s]

Vidare kan ekvation (1) forkortas genom att dividera bidda leden med tvérsnittsarean, A. Da
erhdlls det specifika flodet, g, d&ven ofta bendmnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux, Darcy
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation

2).

§=q=-K=»4 2)

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden i avstdnd mellan tva punkter. Detta enligt ekvation (3)
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hi, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]
z1, z2 : avstandet till punkterna 1 och 2 sett fran en bestdmt referenspunkt [m]

Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ¥,
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).

h=Y+z+s 4)

Y : tryckpotentialen [m]
z : gravitationspotensialen [m]
s . osmotiska potentialen [m]

Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i minga fall
anses som obetydlig och dérfor forsummas vid alla berdkningar. D4 ekvation (4) sétts in i
ekvation (3) erhalls foljande, se ekvation (5).

dh _ (¥2+22) - (¥1+z1)
dz z2—z1 (5)

Denna hydrauliska gradient dr den faktor som kommer att styra riktningen pa flodet, for ett

dh

flode i flera dimensioner kan gradienterna £

och Z—ﬁ beréknas pa liknande vis.

Vatten strommar fran hog till 1dg potential 1 syfte om att jimna ut denna skillnad (C. W.
Fetter, 2001). Hastigheten pé flodet ar d&ven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g,
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, p. Denna parameter definieras enligt
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Foreningen, 2017).

k
K=o (©)
- vattnets densitet [kg/m’]
: tyngdaccelerationen [m/s’]
: markens permeabilitet [m’]
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]

= x>0 ©

Om markens hydrauliska konduktivitet &r densamma for alla riktningar i marken anses den
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken sdgs denna vara
anisotrop. Detta kraver da att man berdknar en vektor med de olika flodena for de olika
riktningarna (C. W. Fetter, 2001).
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g = —K=xVh (7)

q - specifikt flode (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]
K : tensorn for hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, Kzz
[m/s]

Sammantaget av ovanstdende ekvationer ger nu ekvation (8).

= — dh — _ pgk , (¥2+z2) - (Witz1)
9= K+ dz u * z2—z1 (8)

Trigonometriska regler
For att kunna berdkna sambanden mellan en triangels olika ldngder och vinklar anvinder man
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjilp av nedanstdende figurer

och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).

Hypotenusa
Héjd

0

Bas

Figur 2. En ratvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.

Sin(6) = i ©)
Cos(0) = % (10)
Tan(9) = 22 (11)

Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans langd utan att direkt méta denna kan man anvénda

pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en ritvinklig

triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018).
a’+b*=c’ (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).

¢ = Nal+b? (13)
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Vattenbalans

Vid utvérdering av ett omrddes infloden och utfloden &r det relevant att bekanta sig med
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillfors
och forsvinner fran ett visst bestimt omrade. Fordndringen 1 vattenmagasinet, dS/dt,
definieras som summan av infldde, Q, , och utflode, Q,,, dir inflddet 4r allt vatten som tar sig
in till omrédet och utflodet ar allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018).

0, Flodet in till specifikt omrdade [m’/s]
O, Flodet ut ur specifikt omrdde [m’/s]

Inflodena till ett sddant omrade bestar ofta av naturliga fléden i form av vattendrag samt
konstgjorda floden i form av pumpat vatten, Q, q;..» Samt nederborden dver omréadet, Q.. orpsra-
Utflodet kan dven det bestd av direkta utstromningar i form av naturliga vattendrag och

artificiella floden, Q

infiltration, Q

men dven utfléde 1 form av evapotranspiration, Q samt

utflode?

Vattenmagasinets forandring 6ver tiden kan skrivas enligt ekvation (14).

evapotranspiration,

infiltration®
dS/dt = Qin — Qut (14)

och kan vidareutvecklas till ekvation (15).

as/de = Qirgﬂéde + Qnederbérd - Qutfléde o Qevapotranspiration - Qinfiltration (15)

Q.60 Summan av inflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [, m’/s]
O, viervira iNflodet fran alla typer av nederbord [m’/s]

O,6a Summan av utflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [ m’/s]
O vaporranspiration” Utflodet i form av evotranspirerat vatten [m’/s]

Qitration” Utflodet i form av infiltration [m’/s]

dS/dt: Fordndringen av vattenmagasinet [m’/s]
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Agenda 2030

Ar 2015 tog FN beslut om att alla medlemslinder gemensamt ska jobba for hallbar utveckling
inom manga olika omraden. De 17 globala mél som sattes upp och som ska vara uppnadda ar
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhéllen och skydda
ménskliga réttigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant for detta projekt dr att en stor del
av fokuset 1 dessa héllbarhetsmél dr om vatten och héllbar produktion. Inom de 17 malen for
hallbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmél som specificerar mer konkret inom vilket
omrade héllbarhet ska uppfyllas.

For detta projekt finns relevanta aspekter inom foljande fyra héllbarhetsmal.

Rent vatten och sanitet for alla

Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
Hallbara stdder och samhdllen

Hallbara konsumtion och produktion

RENT VATTEN OCH
SANITET FORALLA

HALLBARINDUSTR, me
INNOVATIONER OCH 11 ochsammaLE 1 HALLBAR

KONSUMTION OCH
INFRASTRUKTUR RODUKTION.

PRODUKTION

L

Figur 1: Illustrationer av fyra av de 17 globala mélen for hallbar utveckling.
(Regeringskansliet/FN u.a.)

Under dessa mél finns delmél som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassénger och
utdver detta finns delmal som skulle kunna uppnés pa sikt med stor hjdlp av tekniken bakom
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmal inom omrédet som ror vatten och sanitet dir
vi idag ser att mal 6.1 och 6.2 uppnas i Sverige. Mal 6.4 ar ett vidare mal dir dven Sverige,
med hjdlp av infiltrationsdammar for artificiell grundvattenbildning, kan bade sakerstilla
hallbara uttag och en héllbar forsorjning av sotvatten.

6.1 “Senast 2030 uppnd allmdn och rittvis tillgang till sikert och ekonomiskt 6verkomligt
dricksvatten for alla.” (Regeringskansliet. 2015¢)

6.2 “Senast 2030 sdkerstdlla att alla har tillgang till fullgod och rdttvis sanitet och hygien
... ” (Regeringskansliet. 2015c)

6.4 “Till 2030 vdsentligt effektivisera vattenanvindningen inom alla sektorer samt
sdkerstdlla hallbara uttag och en hadllbar forsorjning med sotvatten for att angripa


https://www.regeringen.se/globalassets/regeringen/bilder/utrikesdepartementet/temasidor/global-malen/globala-malen-logo-och-ikoner.png

vattenbristen och visentligt minska det antal mdnniskor som lider av vattenbrist.”
(Regeringskansliet. 2015c¢)

Vidare finns ett mal inom omrédet “hallbar industri, innovationer och infrastruktur” som kan
kopplas till infiltrationsbasséngernas framtida resursanvéindning och miljévénliga
reningsprocess utan kemisk behandling. Mélet syftar till att utveckla och rusta upp vilket
detta projekt vill kunna ligga till grund for.

9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin for att géra dem hallbara,
med effektivare resursanvindning och fler rena och miljovinliga tekniker och
industriprocesser. Alla ldnder vidtar dtgdrder i enlighet med sina respektive
forutsdttningar.” (Regeringskansliet, 2015a)

Motiveringen till varfor hdllbarhetsmalet “Hallbara stader och samhéllen” valts ut ar for att
dricksvatten dr en livsviktig resurs i ett hallbart samhélle och da en betydande del av det
upptagbara dricksvattnet framstélls genom infiltration dr malet i allra hogsta grad relevant for
projektet. Trots detta finns det inget delméal som specificerar hur viktigt det i framtiden kan
bli att ha sékra och pélitliga vattenresurser men projektet anses d&ndd kunna bidra till 16sningar
for framtidens héllbara stider och samhallen.

Slutligen finns ett delmal inom kategorin “Héllbar konsumtion och produktion” som beror
héllbar forvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten ér en av de viktigaste, om
inte den viktigaste, naturresursen och bor 1 sé stor utstrackning som mojligt brukas pé ett
hallbart och effektivt sétt. Infiltrationsbassédngerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men
kraver redan idag véldigt fa resurser for att fungera som en fullt duglig reningsprocess.
Projektet kan pa sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljovénliga process och
ytterligare forbittra forutséittningarna for en hallbar forvaltning av vatten.

12.2 “Senast 2030 uppna en hdllbar forvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.”
(Regeringskansliet, 2015b)

Generellt om Sveriges dricksvatten

I Sverige finns det god tillgang pé sotvatten. Dock dr mycket av det tillgdngliga sotvattnet
ytvatten som inte ar lampligt for dricksvattenproduktion (Boverket & Naturvardsverket,
2000; Sjostrand & Kirrman, 2014). Sotvattentillgangen i Sverige ér inte jamnt fordelad dver
landet, norra Sverige har en mycket storre tillgdng pd lampligt dricksvatten én sddra Sverige.
Befolkningen och didrmed efterfragan pa dricksvatten dr daremot som storst i sodra Sverige
och som lagst i norra Sverige (Boverket & Naturvéardsverket, 2000).

Halften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis frn konstgjord
ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjardedel av kommunerna anvénder ytvattnet direkt


https://www.zotero.org/google-docs/?ogKGIP
https://www.zotero.org/google-docs/?ogKGIP
https://www.zotero.org/google-docs/?NWNvSp

och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna anvinder grundvattnet direkt utan att
kompensera med ytvatteninfiltration (Boverket & Naturvéardsverket, 2000). Pa vissa stillen
langs Sveriges kust och pa dar ar det storre risk for sdtvattenbrist, speciellt om brunnar borras
for djupt eller belastas for hért vilket kan leda till att saltvatten trédnger in 1
grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten for
dessa omraden (Sjostrand & Kérrman, 2014).

Enligt Sveriges geologiska undersokning, SGU, utgors drygt 50% av hela Sveriges
dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten bestar av bade naturligt och artificiellt
grundvatten och dven de dr av ungefar lika stora delar 1 dagslaget (SGU, 2019c¢).

Sveriges rullstensasar

Jorden roterar kring solen med en konstant och liten férédndring 1 lutningen av sin
rotationsaxel. Rotationen foréndrar instrdlningen av solstrélar till jordens yta 6ver tid. Denna
variation av instrlning bendmns som Milankovi¢-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens
klimat och ger upphov till de senaste kvartira istiderna (Hays ef al., 1976). Inlandsisarna och
dess deglaciationer har paverkat jordens alla lager da de inducerat olika geologiska processer
(SGU, 2019a). Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av
Norden de senaste en miljon aren (Olsen ef al., 2013). Den senaste istiden inleddes for

115 000 ar sedan och en majoritet av Sveriges rullstensasar skapades vid denna deglaciation
(SGU, 2019a; Hittestrand, 1998). Asarna bildades d4 inlandsisarna smilte och stora mingder
vatten navigerade ner och genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa floden kallas
isélvar och de transporterade 16st material sdsom sten, grus och sand under isticket. Ju
nirmre iskanten dlven var beldgen desto langsammare var stromhastigheten, vilket minskade
vattnets transportformaga. De storsta materialen sjonk forst vid avtagande hastighet, men
dven de mindre materialen avsattes s& sminingom. Det material som nddde botten klassas
som isélvssediment och dr, pd grund av ordningen av avséttningen, en vélsorterad jord.
Denna avsittning blir tillslut en rullstensds (SGU, 2019b). De kan vara allt fran sma hojder
till 500 km langa och 6ver 100 m héga (NE, 2019a). Kornstorleken av sedimentet i dsarna &r
framst grovkornig da de domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015).
Rullstensasar har ddrav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det vill
sdga att den renar ner genom asens jordlager for att sedan magasineras 1 botten (SGU, 2019c).

Sverige har legat till stor del under is de senaste istiderna och manga rullstensésar har da
formats genom aren runt om i landet. P4 grund av denna geologiska forutsittning i
kombination med Sveriges klimat har landet véldigt formanliga forhillanden for tillgéng av
grundvatten (SGU, 2019c).

Vattenforsorjningsplaner
Det ar viktigt for Sveriges framtida vattenforsorjning att det finns en ordentlig plan som
stracker sig langt in 1 framtiden. Vattenforsorjningsplanen ska bestd av kommunala
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inventeringar som beskriver tillstdndet pa alla allminna storre vattentillgangar (Blad ef al.,
2009). Varje allmént storre vattentillgdng ska vara en del av den kommunala och regionala
vattenforsorjningsplanen. I vattenforsdrjningsplanen ska det finns specifikationer om hur
vattentillgangen ska skyddas eller hur viktig den ar for kommunen/regionens
dricksvattenforsorjning. Om vattentiligdngen anses viktig 1 vattenforsorjningsplanen ar det av
yttersta vikt att vattentillgdngen inte blir fororenad (Blad et al., 2009).
Vattenforsorjningsplaner ska finnas for hela Sverige sedan 2015 (Blad et al., 2009).

Konflikter mellan olika vatten- och markintressen

Det finns konflikter mellan olika intressen ndr det géiller bdde markanvéndningen och
vattenanvindningen. Som tidigare ndmnt &r vattentillgdngen 1 Sverige inte jimnt fordelad
fran norr till séder och inte heller fran kommun till kommun trots att de ligger néra varandra
(Boverket & Naturvardsverket, 2000; Sjostrand & Kérrman, 2014). Det &r ingen sjilvklarhet i
de fallen da en vattenfattig och en vattenrik kommun ligger néra varandra att den kommunen
med god tillgdng delar med sig till den kommunen med délig vattentillgang (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Till exempel, Kristianstad har god s6tvattentillgang, men istillet for
att dela det vattnet med andra véljer kommunen att behélla det for eget bruk. Detta for att
Kristianstad har sandig dkermark, vilket 1dmpar sig for potatisodling och bidrar till
arbetstillfillen (Boverket & Naturvéardsverket, 2000).

Det kan ocksa vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan
kommunen och markigare. Asar dr speciellt utsatta for de hir konflikterna eftersom de ir bra
ur manga olika synvinklar (Boverket & Naturvardsverket, 2000). Asar ér bra for
dricksvattenproduktion for de innehaller stora vattenmagasin, men de ar ocksé bra sand- och
grustag. Det passar dven bra for att bygga bland annat flygplatser, viagar och hus pé sandiga
och vildrinerade platser sdsom sar. Asarna ir ocksa viktiga for den biologiska méngfalden
(Boverket & Naturvardsverket, 2000). Ofta star dessa olika intressen mot varandra. Om asar
anvénds for bebyggelse sé finns det en dkad risk vid olyckor att grundvattenmagasin kan bli
fororenade. Om asar anviands som sand- och grustag sa finns risken att grundvattennivan
sjunker och det paverkar den biologiska mangfalden, mojligheten att plocka ut dricksvatten
(Boverket & Naturvardsverket, 2000) och kan ge sdttningar i byggnader (Uppsala Vatten och
Avfall AB, 2018). Nar &sar anvinds vid dricksvattenproduktion finns det en risk att
grundvattennivan blir for lag pa samma sétt som vid sand- och grustag, darfér kan konstgjord
infiltration av ytvatten anvéindas men det for med sig nya problem (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Infiltration av ytvatten kriaver dels en yta att infiltrera pa samtidigt
som det kan skada dsen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopfoérdndringar nér
grundvattennivan hdjs. Om det regnar mycket surt regn finns risken att metaller falls ut i
grundvattnet nir ytvatteninfiltration sker (Boverket & Naturvardsverket, 2000).
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Uppsalas vattenforsorjning

I Uppsala kommun ar det Uppsala Vatten och Avfall AB som hanterar dricksvatten,
avloppsvatten, hushéllsavfall, biogas och atervinning av avfall. De har ungefar 200 anstéllda
och ett 30-tal anldggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018a).

Det finns idag 14 vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt 190
000 invénare. Varje ar producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som gar ut
i ett ledningsnit som bestar av 650 kilometer vattenledning dér vissa delar dr sa gamla som
fran 1920-talet (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017).

Uppsala anvinder metoden av delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjort
grundvatten for dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.).
Vattenforsorjningen harstammar fran Uppsaladsen som i sin tur 4r uppdelad i flera mindre
asar sdisom Vattholmadsen och Tunadsen. Uppsaladsen ar ungefir 250 km l&ng och har en
area pa 28 km?* (NE, 2019b; VISS, 2019). Asen bestér av sand och grus; porakvifarer. Asen ar
fran kvartér tid, det vill sdga den senaste geologiska tiden av istider. Enligt
Vatteninformationssystem Sverige, VISS, finns det “ovanligt goda uttagsmojligheter i basta
del av grundvattenmagasin” for Uppsaladsen (VISS, 2019).

Asarna runt Uppsala ir dock sirbara pa grund av grustiikter, trafik och vigsalt (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Aven jordbruk och brandévningar tros bidra till vattnets kvalitet i
Uppsaladsen, da gransviardena for de tva @amnena PFAS och fosfor adr 6verskridna. Fosfat
finns 1 grundvatten i form av fosfatjoner. Fosfatet dr ensamt &r inte en farlig jon, men hoga
véirden av &mnen innehdllande jonen kan leda till 6vergodning. Forekomsten av hoga halter
kan tyda pd att grundvattnet paverkas av exempelvis jordbruk och dess gddsling, avlopp eller
fran berggrund (Sveriges geologiska undersokning, 2013). PFAS innefattar &mnen som inte
forekommer naturligt utan har framstéllts av ménniskan. Dessa @mnen hamnar 1 naturen vid
exempelvis brandovningar. Det rader fortfarande osdkerheter kring om PFAS ar giftig eller
ej. Forskning har diremot indikerat att ett langvarigt intag av PFAS kan medfora hélsorisker
sasom Okade kolesterolnivder och lagre fodelsevikt hos barn. Kommunala reningsverk har
direktiv for hur dricksvatten ska beredas fritt fran dessa dmnen (Livsmedelsverket, 2018).

Ar 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard kronor att byta
vattentékten fran Uppsaladsen till att istéllet anvénda ytvatten fran Mélaren (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Uppsaladsen innehéller 100 miljoner kubikmeter vatten som
berdknas kunna forsorja Uppsalas befolkning i ca fem ar (Uppsala Vatten och Avfall AB,
2018). Byggnader kan fa séttningar nir grundvattennivan sjunker for att hiligheter som
tidigare var fyllda med vatten blir fyllda med luft och kan da falla samman (Uppsala Vatten
och Avfall AB, 2018b). For att skydda byggnader frin sattningar och tillhandahdlla en sédker
dricksvattentillgadng i framtiden behover dock ytvatten infiltreras pa konstgjord vig for att
upprétthlla god grundvattentillgang (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). I Uppsala har
ytvatten infiltreras pa konstgjord vdg genom infiltrationsbassénger pa dsen sedan 1956
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(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.4.). Nar vattnet har hamnat i infiltrationsbassédngerna tar
det sex till atta manader for vattnet att na det befintliga grundvattnet i Uppsaladsen (Uppsala
Vatten och Avfall AB, 2018b). Eftersom grundvattnet kan magasineras 1 dsen sa dr det
lampligt att ta tillvara pa vattnet nér det finns 1 rikliga méngder som under varfloden, vilket
Uppsala Vatten och Avfalls AB:s infiltrationsbassidnger i nuldget inte klarar av (Uppsala
Vatten och Avfall AB, 2018Db).

Det finns en vattendom (Stockholms tingsrétt VA 16/73 1977-02-24) som sédger att flodet
forbi Ulva Kvarn (som ligger nedstroms infiltrationsdammarna) maste vara minst 500 1/s for
att vatten fran Fyrisan ska vara tilldtet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget
ur Fyrisén till infiltrationsdammarna ar 500 1/s (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). For
att gora det mojligt att pumpa vatten fran Fyrisan till infiltrationsbassdngerna dven under laga
vattenfloden pumpas vatten fran Tdmnaren for att uppritthélla flodet vid Ulva Kvarn, detta
har skett sedan 1979 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b).

Tamnaren har tidigare blivit sdankt i tvd omgangar for att omvandla sjobotten till odlingsmark
och reglerades dérfor dven innan vatten bdrjade pumpas till Fyrisdn (Uppsala Vatten och
Avfall AB, 2018b). Vattennivan i Tdémnaren regleras med hjilp av en damm vid Ubblixbo
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). Genom flera omradesskydd &r Tdémnaren skyddad
och ingar 1 tva stycken Natura-2000 omraden bade med avseende pa fageldirektivet och art-
och habitatdirektivet som tillsammans ticker in hela sjon och dess strander
(Naturvérdsverket, 2019). Det finns ocksa fyra mindre omraden runt sjon med skogligt
biotopskydd och till sist &ven fyra stycken naturreservat som ligger bade i och vid sidan av
sjon (Naturvardsverket, 2019). P& grund av dessa olika omradesskydden &r det extra viktigt
att Tamnaren nyttjas ansvarsfullt. Det finns vattennivéer som inte far 6ver- eller underskridas
som regleras med dammen 1 Ubblixbo och pumpning till Fyrisén (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2018). Eftersom det finns foreskrifter om min- och maxnivé pd Tamnarens vattenyta sd
kan det komma torra perioder da vatten behdver pumpas till Fyrisan for att det ska vara
tillatet att pumpa till infiltrationsbasséingerna, men att det samtidigt inte 4r mojligt att pumpa
eftersom Tdmnarens vattenyta redan ar for 1ag. Det dr ocksa storre risk att det blir
oversvamning runt Tamnaren d det dr gott om nederbord och inget vatten behdver pumpas
fran Tdmnaren trots att det dr vatten sparat for att gora det mojligt att pumpa till Fyrisén
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Det dr dven dyrt for Uppsala Vatten och Avfall AB
att ta vatten fran Tdmnaren istdllet for att kunna utnyttja varfloden i1 Fyrisén eftersom dem
maste sta for att vattendomen f6ljs 1 Ubblixbo, drift och underhall for kontrollutrustning for
vattenforing och niva, drift 1 en damm 1 Lindesta och halva kostnaden for drift och underhall
av Ubblixbo dammen (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b). Det &r pagrund av dessa
anledningar som det dr viktigt for Uppsala Vatten och Avfall AB att bredda sin kunskap om
hur ytvattnet béist kan utnyttjas for infiltration.
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Naturlig infiltration

Den naturliga processen som léter vatten fran bland annat nederbord eller vattendrag ta sig
ner i markprofilen kallas for infiltration. Faktorer som paverkar hur vattnet infiltreras &r bland
annat intensiteten av vattenflodet jamfort med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986).
Niér regnintensiteten dr storre dn infiltrationskapaciteten kommer en del av nederborden rinna
av markytan istéllet for att infiltreras, medan vid ligre nederbdrd har marken léttare att ta
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Aven jordens struktur och vattengenomtriinglighet
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gor det léttare eller svarare for
vattnet att ta sig nedat. Markens initiala vattenhalt paverkar ocksa vattengenomtriangligheten
(Ericsson & Holmstrand, 1977).

Infiltration anvénds i1 konstgjord grundvattenbildning eftersom det dr en naturlig process som
redan uppstar nér vatten tar sig ner i markprofilen. Genom att till exempel utnyttja befintlig
markstruktur kan man utnyttja de olika lager i marken som har olika funktioner i
reningsprocessen. Dessa lager dr olika med avseende pa jordmén, men deras allménna
funktionerna &r avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av amnen och
forandring av vattnets hardhet och pH (Hanson, 2000a).

Konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration &r en artificiell process for att infiltrera vatten (hér frén ytvatten) till en
befintlig grundvattenyta (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.). Att framstélla artificiellt
grundvatten genom infiltration av ytvatten borjades med redan pa 1800-talet. Denna
framstillning kan ske pa olika sétt. I Sverige dr den vanligaste typen av framstillning av det
konstgjorda grundvattnet den som sker via infiltrationsbassénger, dér sa kallat 1dngsamfilter
anvénds (Hanson, 2000a). En annan metod som anvinds i Sverige men som dock inte &r lika
vanlig &r infiltration via brunnar, kallade inducerad infiltration och djupinfiltration.

Basséinginfiltration

Bassénginfiltration fungerar genom att en basséing med ett filtrerande material i botten
anldggs pa en plats relativt néra ett vattendrag eller sj6 ddr man kan pumpa upp ytvatten till
bassdngen. Som tidigare ndmnt har Sverige gott om rullstensasar, och dessa ar geologiskt sett
bra for att placera infiltrationsbassidnger pa eftersom de har kapacitet till att magasinera
mycket grundvatten (Hanson, 2000a). For att bassédngerna ska kunna infiltrera vattnet sa
effektivt som mojligt bor botten av bassdangen bestd av ett genomtrangligt material, helst utan
finkorniga material sdsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand &r det mest forekommande
materialet som anvénds 1 infiltrationsbassénger 1 Sverige, 1 ménga anldggningar ligger
kornstorleken for sanden mellan 0,2 och 2 mm (Hanson, 2000b). Nar sanden blivit igensatt av
partiklar méste bassdangen skummas. Skumning innebér att en maskin rensar bort det dversta
lagret av sanden for att ge battre infiltration (Hanson, 2000b).

Inducerad infiltration
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Metoden for inducerad infiltration bygger pé principen att grundvatten pumpas upp i narheten
av ytvatten. Detta okar den hydrauliska gradienten vilket leder till att infiltrationen fran det
nérliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson, 2000b). I
jamforelse har inducerad infiltration lagre kostnad och farre naturingrepp gentemot
bassdnginfiltration. Dock dr denna metod svérare att kontrollera nédr det kommer till
exempelvis omréadet for var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehallstiden for vattnet
(Hagg et al., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom
strandsediment och bottensediment dir syre kommer forbrukas f6r nedbrytning av
humusédmnen for att sedan passera genom finsediment dar nedbrytning fortsatter med
forutsittningen att syretillgdng fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid
nedbrytning och att det uppkommer en anaerob milj6 har till f6ljd att jirn och mangan gar ut i
16sningen (Hanson, 2000b). Uppehallstiden for vattnet som filtreras ar generellt kortare dn
vid bassénginfiltration, vilket resulterar 1 att efterbehandling av vattnet ofta dr nddvindig
(Hanson, 2000Db).

Efterbehandlingen sker genom aterinfiltration. Aterinfiltrationen sker i
aterinfiltrationsanlédggningar med bassénger som ofta har krossad kalksten i sanden for att
falla ut oonskade dmnen. Bassidngerna avsedda for aterinfiltration skummas flera ganger per
ar pa grund av igensdttningen av utfdllningarna som sker, vilket dr mer frekvent &n for
vanliga infiltrationsbasséinger. Aterinfiltrationens syfte #r att minska bland annat jirn- och
manganhalterna (Hanson, 2000c). Det ér inte lika enkelt att skumma vid inducerad infiltration
som vid bassdnginfiltration. Inducerad infiltration anvénder sig av naturliga ytvattenkéllor
som sjoar, dir ut-och inflodet inte gar att kontrollera. Darmed dr det inte ekonomiskt eller
tekniskt mojligt att skumma pa samma sétt som vid bassénginfiltration vid en igensittning
(Hanson, 2000Db).

Djupinfiltration

En ytterligare metod i Sverige &r djupinfiltration. Denna metod &r ovanlig i Sverige, men kan
komma att anvindas da téta jordlager hindrar vatten fran att filtreras som onskat.
Djupinfiltration kan darfor anvédndas istéllet for bassédnginfiltration. Metoden bygger pa att
ytvatten forbehandlas (genom exempelvis filtrering via langsamfilter) for att sedan infiltreras
via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration dr en typ inom kategorin brunnsinfiltration som
ar en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000a).
Metoden for djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till
akvifarer som pafyllnad av grundvattenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som
tidigare anvant djupinfiltration har 6vergatt till att anvénda infiltrationsbasséng istillet, da
okade manganhalterna uppticktes i vattnet (Hagg et al., 2018). Relativt vanligt
forekommande problem med djupinfiltration ar att det 14tt kan ske en igensittning. Dels
orsakad av kemiska utfdllningar men dven igensattningar via bakteriell

tillviaxt (Hanson, 2000b).

Sprinklerinfiltration



Ytterligare en infiltrationsmetod &r den sa kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod &r
dock inte tillampad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland &r metoden vanligare (Jokela et al.,
2017). Processen gar till genom att ytvatten pumpas upp och sedan sprids dver ett naturligt
markomrade med hjélp av ledningar som ar forsedda med hél som vattnet sprids ut genom.
Fordelen med detta &r att storre ingrepp pa naturen slipper goras for att applicera denna
metod. D4 vattnet sprids ut direkt pd marken kan det 6vre rostjordlagret utnyttjas for att
avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b). Ytvatten &r helt obehandlat
nér det sprids ut pd marken via ledningarna. I Borgd i Finland sker

infiltreringen pa ett markdjup till grundvattenmagasin pé hela 23 meter (Hanson, 2000b).
Uttagsplatsen for ytvattnet behdver inte ligga med néarhet till infiltrationsplatsen.

Avstandet kan ligga pa 1-7 km fran uttagsplatsen och pa en hojdskillnad pa 20-70 m (Jokela
etal., 2017).

Driften for sprinklerinfiltrering sker 6ver hela dret. En risk for igenfrysning atgirdas av att
sprinklersystemet vdands upp och ner sé att halen dér vatten sprids ut till marken &r vinda
nedat mot markytan, till skillnad mot sommaren dé de ar uppétvinda. I Sannds, i Borgé i
Finland, har det dock bara skett ett enda driftstopp pé grund av igenfrysning pa 15 ar
(Hanson, 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igenséttning vid de 6vre skikten
av marken pa grund av humuslager som bildas. Detta kan f6ljaktligen leda till att ytavrinning
kan uppkomma. I flera fall i Finland har detta atgérdats med att mindre bassénger har gravts
ut, men trots detta har igensittning kommit att ske. Rensningen av dessa bassidnger 1
jamforelse med Sveriges infiltrationsbassédnger dr mer anstringande péa grund av deras
utformning. Dock har denna rensning inte behovts goras i lika frekvent omfattning. Eftersom
belastningen pa naturmarken dér infiltrationen sker &r cirka 2000 gdnger hogre dn vid
normala nederbordsforhéllanden sker sprinklerinfiltreringen under 1 ars tid for att sedan lata
marken aterhdmta sig under det pafoljande aret (Jokela et al., 2017).

Jamforelse av olika konstgjorda metoder ur miljoperspektiv

Vid jamforelse av de olika metoderna ur ett miljoperspektiv har bassénginfiltrationen storst
paverkan pa naturen. Det &r en stor area som krdvs for byggnation for bassédngerna och mark
och vegetation blir ddirmed drabbat. Det finns dven risker for bdde grundvattenhdjning och
grundvattensdnkning som kan ha till f61jd att orsaka skador pa infrastrukturen. Inducerad
infiltration har farre miljokonsekvenser dn bassénginfiltration, men vattnet maste dock ofta
efterbehandlas med &terinfiltration for att infiltrationstiden for inducerad infiltration ar for
kort for att avldgsna odnskade foreningar. Uttagsbrunnarna som anvinds sitts ofta

igen. Det kan dven ske en igensittning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten
dér ytvattnet infiltreras och detta kan vara svért att lokalisera (Hanson, 2000d).
Djupinfiltration kréver en forbehandling via langsamfilter och ddrmed har den likt
bassdnginfiltration miljokonsekvenser da det tar upp yta att anldgga bassidngerna. Sjdlva
djupinfiltrationen har dock i sig inga direkta miljéinverkningar. Néstintill ingen igenséttning
sker. For djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske ldngre ner 1 den mittade zonen och
ddarmed kan inte den ométtade zonen ovan nyttjas for infiltration mot odnskade dmnen 1
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jamforelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensankning- eller hjning kan
komma att ske och har da likt bassinginfiltration en negativ paverkan pa omkringliggande
infrastruktur (Hanson, 2000d). Sprinklerinfiltrationen har inte ndgon betydande inverkan pa
miljon och landskapet. Om metoden vid ett visst omrade upphor kan markforhallandena
snabbt aterga till normala forhallanden. Vegetationen kan komma att &ndras nigot da
bevattningen blir mycket hogre (Hanson, 2000d).

En viktig aspekt {for vattenfiltreringen i stort dr att syresitta vattnet. Detta till syfte att félla ut
jarn och mangan. Da det inte sker en forfiltrering kan syresattningen av vattnet antingen ske
via en kaskadluftare (som ofta anvénds vid infiltrationsbassidnger) eller exempelvis via en
vattentrappa. Det kan dven ske med hjélp av Vyredox-metoder dér syresatt vatten tillfors till
syresattningsbrunnar med nérhet till uttagsbrunn. Jirn och mangan avskiljs sedan frén
syresattnings- till uttagsbrunn med hjélp av bakterier som bildar utfdllningar (Hanson,
2000c).

Igensittningar

En igensittning innebdr att sanden eller jorden i och under en infiltrationsbassédng téppts till
av olika anledningar. Nér materialet tappts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten 1 den
sektionen av marken. Detta dr forstas ndgot som inte dr 6nskvart men samtidigt inte gar att
undvika helt och héllet.

Infiltrationsbassdnger bygger pa principen att vatten renas i olika avseenden genom ett
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassédngerna. De
komponenter som Onskas renas ar fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer
alla att bidra till igensdttningar i den underliggande markprofilen (Hanson, 2000b).

Fysikaliska igensattningar

Under perioder da flodena i1 dar och andra strémmande vatten &r hoga har vattnet ofta hogre
halter av organiskt- och suspenderat material i form av smé partiklar (Hanson, 2000b). Nér
detta vatten da pumpas upp ur an finns det risker att sma lerpartiklar féljer med och med tiden
sedimenterar ner till botten pa infiltrationsbassdngerna. Allt eftersom kan de fina partiklarna
sjunka in 1 sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta tétt vilket ger ett mekaniskt
motstdnd fOr vattnet som ska passera genom porerna.

Biologiska igensiittningar

Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstdnd i bassdngerna ar nér
mikroorganismer 1 sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgdng pé syre.
Problemet ligger dven 1 att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller
till fasta &mnen (Demir, N. M. 2016) som, pa liknande sitt som lerpartiklarna, fyller ut
sandens porer.

Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder da vattnet innehéller mycket
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néring och temperaturerna ar gynnsamma, vilket det ofta dr under sommaren. Algtillvéxten
kan 1 sig tdta igen det Oversta lagret pd sanden och bilda en sa kallad “filterhud”(Hanson,
2000b). I ritt forhdllanden dr denna hud bra for reningen av vattnet men blir den for tjock och
tit forhindras vattnets infiltration for mycket.

Kemiska igenséttningar

Det ar framfor allt tva metaller som stér for problemen med kemiska igenséttningar nér det
giller infiltrationsbassdnger. Dessa tva dr jarn och mangan. Metallerna far inte finnas 1 for
hoga halter 1 vattnet nir detta vatten senare tas upp som dricksvatten da metallerna enligt
Livsmedelsverket kan vara skadliga for ménniskor och framfor allt yngre barn
(Livsmedelsverket, 2018a; Livsmedelsverket, 2018b). Till storsta del bidrar jarn och mangan
1 vattnet till lukt och farg som inte &r uppskattat i vart dricksvatten.

Oxidationen av jarn och mangan dr darfor viktig i reningsprocessen och utféllningarna bildar
sma partiklar som filtrersanden fangar upp (Jonsson, Wikstrom. 2003). Problematiken kring
metallerna uppstér nér de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen
porerna pa samma sitt som lerpartiklar.

Sammanfattningar och slutsater av tidigare studier om konstgjord
infiltration

Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunésens
infiltrationsanléiggning : En utredning av paverkan frin mojliga oséikerheter i befintlig
information

Angelica Hummel skrev ett exjobb 2014 (Hummel, 2014) som var en forstudie for Uppsala
Vatten och Avfall AB:s senare projekt “Funktionsanalys Uppsaladsen” dér syftet med
exjobbet var att ta fram variationerna for en skattad integrerad horisontell hydraulisk
konduktivitet for och osdkerheter som fanns i samband med detta fér Tunasens
infiltrationsanldggning och grundvattentikterna i Storvad och Galgbacken. Det vill sdga att
jamfora skillnaderna f6r den hydrauliska konduktiviteten med den informationen kring
anlidggningarna som fanns tillgéngligt 2014. Detta gjordes genom en litteraturstudie som dels
anviandes till att ta fram en skattad varians for den hydrauliska konduktiviteten baserad pa
jordlager och skiktanalyser, inklusive osdkerheter, och som dels jimfordes med berdkningar
framtagna med en konceptuell modell. De skattade konduktivitetsvirderna sattes in i den
konceptuella modellen som tog fram enkla simuleringar for grundvattnets transporttid
(Hummel, 2014).

Egen slutsats:

Utifrén var fragestillning sa &r Hummels arbetsging ett bra exempel pd hur ett arbete om
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas. Dér det finns minga exempel pd hur man arbetar kring
en fragestéllning som liknar vér; Exempelvis att arbeta kring olika scenarion dér de bedoms
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individuellt utifran olika parametrar. Det finns dven relevant data som skulle kunna var
intressant for vara berdkningar.

Funktionsanalys Uppsalaasen SGU :

Det hér dr inte ett exjobb men det ar en fortsdttningsstudie pd Hummels skattning (Hummel,
2014). Funktionsanalysen var ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten och Avfall AB,
och dirav ér det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Syftet med samarbetet var att ta
fram en tredimensionell jordlagermodell for den del av Uppsaladsen som anvinds till
Uppsalas vattenforsorjning (Jirner m. fl., 2017). Detta skulle leda till en béttre planering for
vattenforsdrjningen och ett hjdlpmedel for att uppnad miljomalet “Grundvatten av god
kvalitet”. Syftet ses ha uppnétts da en jordlagermodell togs fram. (Jirner m. fl., 2017)

Fordjupad funktionsanalys av Uppsaladsen : Avskiljning av organiskt material (NOM)
vid konstgjord infiltration och kemisk fillning

Exjobb fran 2018 (Stenberg, 2018) dir Stenbergs syfte var att undersdka vad som héander med
16st organiskt kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tunésens infiltrationsanldggning
och uttagsbrunnar vid Galgbacken. Vidare undersoktes om det skulle finnas anledning att
infora for- och efterfallningsystem i samband med 6kning av infiltrationen i omrédet som ett
komplement till den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersdks for att 1 ett senare skede
kunna motverka en forsdmring av dricksvattenkvaliteten i Uppsala 1 samband med 6kad
infiltration (Stenberg, 2018).

For att undersoka detta utforde Stenberg forst en bakgrundsstudie inom omradet och sedan
bagarforsok med provtagningar frn uttagsbrunnar och infiltrationsanldggningar i det utvalda
omradet. Bagarforsoken gjordes for att undersoka vilken dos av fallningskemikalien
Koagulant och vilket pH-virde som var bist lampad for utfillning av DOC. Slutsatserna
Stenberg kunde dra av sina forsok var bland annat att det var fyra ganger mer effektivt att
félla ut innan infiltration &n efter och att den lampligaste dosen for att falla ut DOC var 100
mg FeCl, /1. En forfallning av DOC skulle kunna gynna infiltrationssystemet om risken finns
att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten pé lang sikt (Stenberg, 2018).

Egen slutsats:
Det hér arbetet faller utanfor vér inledande fragestéllning men dr relevant om man ser till
orsakerna av igensdttningar i infiltrationsdammen.

Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i
Uppsalaisen

Exjobb fran 2015 dér Johansson fokuserat pd hur man avskiljer NOM (Naturligt organiskt
kol) i samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska
amnen/parametrar 1 grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och
att undersdka hur mangden 10st organiskt material kan minskas med biologisk nedbrytning
(Johansson, 2015). Detta gors for att kunna ge underlag at Uppsala Vatten och Avfall AB dér
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man ska kunna se hur uthélliga infiltrationssystemen i Uppsala dr med avseende pa
igensdttning av NOM.

Undersokningar gjordes genom vattenprovtagningar pa 13 punkter pa Uppsaladsen. Sedan
analyserades proverna pd Uppsala Vatten och Avfall AB:s laboratorium, for 6nskade
parametrar. En av manga viktiga slutsatser var att biologisk nedbrytning &r viktigaste
avskiljningsmekanismen da prov togs pa medellangt avstand fran infiltrationsbassidngerna
(Johansson, 2015).

Egen slutsats:
Aven detta arbete faller utanfor vér inledande fragestillning.

Formler

Darcy’s lag
Vid berdkningar av flode anvdnder man for det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett
flode, Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvérsnittsarean, A, och den hydrauliska
gradienten, % . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).
Q0= -KxAdx% (1)
Q: flodet [m’/s]
K: hydraulisk konduktivitet [m/s]
A: tvirsnittsarea [m’]
dh: fordndring i hydraulisk potential mellan tvd punkter [m]
dl: fordndring i strdcka mellan tva punkter, i flodets riktnings [m]
Z—i’ . hydraulisk gradient [dim.los]

Vidare kan ekvation (1) forkortas genom att dividera bada leden med tvérsnittsarean, A. Da
erhalls det specifika flodet, g, 4ven ofta bendmnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux, Darcy
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation

Q).

f=q=-K=4 )

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden 1 avstind mellan tvd punkter. Detta enligt ekvation (3)

S~

—h
=5 3)

&

N
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hli, h2 : hydrauliska potentialen i punkt I och 2 [m]
z1, z2 : avstandet till punkterna 1 och 2 sett fran en bestdmt referenspunkt [m]

Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ¥,
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).

h=W+z+s (4)

Y : tryckpotentialen [m]
z : gravitationspotensialen [m]
s . osmotiska potentialen [m]

Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i ménga fall
anses som obetydlig och dérfor forsummas vid alla berdkningar. D4 ekvation (4) séitts in i
ekvation (3) erhalls foljande, se ekvation (5).

dh _ (¥2+22) - (¥1+z1)
dz z2—z1 (5)

Denna hydrauliska gradient dr den faktor som kommer att styra riktningen pa flodet, for ett

dh

flode 1 flera dimensioner kan gradienterna <

och Z—ﬁ berdknas pa liknande vis.

Vatten strommar fran hog till 1ag potential 1 syfte om att jimna ut denna skillnad (C. W.
Fetter, 2001). Hastigheten pé flodet ar d&ven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g,
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, L. Denna parameter definieras enligt
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Foreningen, 2017).

k
K=o (©)
- vattnets densitet [kg/m’]
: tyngdaccelerationen [m/s’]
: markens permeabilitet [m’]
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]

= x>0 ©

Om markens hydrauliska konduktivitet &r densamma for alla riktningar i marken anses den
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken sdgs denna vara
anisotrop. Detta kriver dé att man berdknar en vektor med de olika flodena for de olika
riktningarna (C. W. Fetter, 2001).

g = K Vh (7)
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q - specifikt flode (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]
K : tensorn for hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, Kzz

[m/s]

Sammantaget av ovanstdende ekvationer ger nu ekvation (8).

_ dh _ _ pgk (W2+22) — (P1+z1)
q = K dz n * z2—z1 (8)

Trigonometriska regler

For att kunna berdkna sambanden mellan en triangels olika ldngder och vinklar anvinder man
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjilp av nedanstdende figurer
och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).

Hypotenusa
Hojd
— 0

Bas

Figur 2. En ritvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.

Sln(e) - Hy[fftijusa (9)
COS(O) - Hyplzgnusa (10)
Tan(9) = 224 (11)

Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans ldngd utan att direkt méta denna kan man anvénda

pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en riatvinklig

triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018).
a’+b?=c? (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).

¢ =Va2+bh? (13)
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Vattenbalans

Vid utvérdering av ett omrddes infloden och utfloden &r det relevant att bekanta sig med
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillfors
och forsvinner fran ett visst bestimt omrade. Fordndringen 1 vattenmagasinet, dS/dt,
definieras som summan av infldde, Q, , och utflode, Q,,, dir inflddet 4r allt vatten som tar sig
in till omrédet och utflodet ar allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018).

0, Flodet in till specifikt omrdade [m’/s]
O, Flodet ut ur specifikt omrdde [m’/s]

Inflodena till ett sddant omrade bestar ofta av naturliga fléden i form av vattendrag samt
konstgjorda floden i form av pumpat vatten, Q, q;..» Samt nederborden dver omréadet, Q.. orpsra-
Utflodet kan dven det bestd av direkta utstromningar i form av naturliga vattendrag och

artificiella floden, Q

infiltration, Q

men dven utfléde 1 form av evapotranspiration, Q samt

utflode?

Vattenmagasinets forandring 6ver tiden kan skrivas enligt ekvation (14).

evapotranspiration,

infiltration®
dS/dt = Qin — Qut (14)

och kan vidareutvecklas till ekvation (15).

as/de = Qirgﬂéde + Qnederbérd - Qutfléde o Qevapotranspiration - Qinfiltration (15)

Q.60 Summan av inflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [, m’/s]
O, viervira iNflodet fran alla typer av nederbord [m’/s]

O,6a Summan av utflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [ m’/s]
O vaporranspiration” Utflodet i form av evotranspirerat vatten [m’/s]

Qitration” Utflodet i form av infiltration [m’/s]

dS/dt: Fordndringen av vattenmagasinet [m’/s]
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Sammanfattning

En beskrivning av vilka olika satt det finns att ta fram dricksvatten i Sverige och vilka olika
konflikter som kan uppsta i samband med dricksvatten, framférallt konflikter om asars
anvandningsomrade. Forklaring varfér Uppsala har just infiltration av ytvatten som en del av
dricksvatten framstélining och en bakgrund till Uppsala Vatten och Avfall AB och deras
verksamhet.



Generellt om Sveriges dricksvatten

| Sverige finns det god tillgang pa sotvatten. Dock ar mycket av det tillgangliga sotvattnet
som ar i ytvatten som inte ar lampligt for dricksvattenproduktion (Boverket &
Naturvardsverket, 2000; Sjostrand & Karrman, 2014). Sétvatten tillgangen i Sverige &r inte
jamnt fordelad 6ver landet, norra sverige har en mycket storre tillgang pa lampligt
dricksvatten an sédra Sverige. Befolkningen och darmed efterfragan pa dricksvatten ar
daremot som storst i sédra Sverige och som lagst i norra Sverige (Boverket &
Naturvardsverket, 2000).

Halften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis fran
ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjardedel av kommunerna anvander ytvattnet direkt
och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna anvander grundvattnet direkt utan att
kompensera med ytvatteninfiltration (Boverket & Naturvardsverket, 2000). Pa vissa stallen
langs Sveriges kust och pa 6ar ar det storre risk for sétvattenbrist, speciellt om brunnar borras
for djupt eller belastas for hart vilket kan leda till att saltvatten tranger in i
grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten for
dessa omraden (Sjostrand & Karrman, 2014).

Vattenforsdrjningsplaner

Det &r viktigt for Sveriges framtida vattenforsorjning att det finns en ordentlig plan som
stracker sig langt in i framtiden. Vattenforsorjningsplanen ska besta av kommunala
inventeringar som beskriver tillstandet pa alla allmanna storre vattentillgangar (Blad et al.,
2009). Varje allmant storre vattentillgang ska vara en del av den kommunala och regionala
vattenforsorjningsplanen. Pa sa satt att det finns specifikationer om hur vattentillgangen ska
skyddas eller hur viktig den ar for kommunen/regionens dricksvattenforsérjning. Om
vattentillgangen anses viktig i vattenforsérjningsplanen ar det av yttersta vikt att
vattentillgangen inte blir fororenad (Blad et al., 2009). Vattenforsérjningsplaner ska finnas
for hela Sverige sedan 2015 (Blad et al., 2009).

Konflikter mellan olika vatten- och markintressen

Det finns konflikter mellan olika intressen nar det géller bade markanvéandningen och
vattenanvandningen. Som tidigare namnt ar vattentillgangen i Sverige inte jamnt fordelad.
Vattentillgangen ar varken jamnt fordelad fran norr till séder men det kan ocksa variera fran
kommun till kommun trots att dem ligger néra varandra (Boverket & Naturvardsverket, 2000;
Sjostrand & Karrman, 2014). Det ar ingen sjalvklarhet i dem fallen da en vattenfattig och en
vattenrik kommun ligger néra varandra att den med god tillgang delar med sig till den med
samre tillgang. Det ar ett problem att dem med mycker vatten inte ser nagon fordel i att dela
med sig av den vardefulla naturresurs som dricksvatten ar (Boverket & Naturvardsverket,
2000). (I t.ex Kristianstad som har god sétvattentillgang vill kommunen hellre behalla vattnet
inom kommunen for att pa sa satt kunna odla mycket potatis pa sin fina sandiga akermark
som bildar arbetstillfallen istéller for att dela med sig till ndrliggande kommuner med
vattenbrist (Boverket & Naturvardsverket, 2000).)
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Det kan ocksa vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan
kommunen och markégare. Asar ar speciellt utsatta for dem har konflikterna eftersom dem ar
bra ur manga olika synvinklar (Boverket & Naturvardsverket, 2000). Asar &r bra for
dricksvattenproduktion for dem innehaller stora vattenmagasin men dem ar ocksa bra sand-
och grustag. Det passar aven bra att bygga bland annat flygplatser, vagar och hus pa sandiga
och véldréanerade platser sdsom &sar. Asarna dr ocksa viktiga for den biologiska méngfalden
(Boverket & Naturvardsverket, 2000). Ofta star dessa olika intressen mot varandra. Om asar
anvands for bebyggelse sa finns det en 6kad risk vid olyckor att grundvattenmagasinen kan
bli férorenade. Om asar anvands som sand- och grustag sa finns risken att grundvattennivan
sjunker och det paverkar den biologiska mangfalden, majligheten att plocka ut dricksvatten
(Boverket & Naturvardsverket, 2000) och kan ge sattningar i byggnader (Uppsala Vatten och
Avfall AB, 2018). Nar asar anvands vid dricksvattenproduktion finns det risk att
grundvattennivan blir for 1ag pa samma satt som vid sand- och grustag, darfor kan konstgjord
infiltration av ytvatten anvandas men det for med sig nya problem (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). Infiltration av ytvatten kraver dels en yta att infiltrera pa samtidigt
som det kan skada asen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopférandringar. Om
det regnar mycket surt regn finns risken att metaller félls ut i grundvattnet nér
ytvatteninfiltration sker (Boverket & Naturvardsverket, 2000).

Bakgrund Uppsala Vatten och Avfall AB

Uppsala Vatten och Avfall AB &r ett kommunalt bolag som jobbar med dricksvatten,
avloppsvatten, hushallsavfall, biogas och atervinning av avfall. Dem har ungeféar 200
anstéllda och ett 30-tal anlaggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB | uppsalavatten.se).

Det finns idag fjorton vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt
190 000 invanare. Varje ar producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som
gar ut i ett ledningsnat som bestar av 650 kilometer vattenledning dar vissa delar ar sa gamla
som fran 1920-talet (Dricksvattenverk | uppsalavatten.se; Uppsala Vatten och Avfall AB,
u.d.).

Uppsalas vattenforsorjning

Anledningen till att Uppsalas dricksvatten kommer fran grundvatten med stod fran infiltration
av ytvatten &r att dsarna runt Uppsala ar den béasta kéllan till dricksvatten for Uppsala. Asarna
runt Uppsala ar dock sarbara pa grund av grustakter, trafik och vagsalt (Boverket &
Naturvardsverket, 2000). 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard
kronor att byta vattentakten fran Uppsalaasen till att istallet anvanda ytvatten fran Malaren
(Boverket & Naturvardsverket, 2000).

Uppsalaasen innehaller 100 miljoner kubikmeter vatten som beraknas kunna forsorja
Uppsalas befolkning i ca 5 ar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). For att skydda
byggnader fran sattningar och tillhandahalla en séker dricksvattentillgang i framtiden behover
dock ytvatten infiltreras pa konstgjord vég ner till grundvattnet (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2018). | Uppsala har ytvatten infiltreras pa konstgjord vag genom infiltrationsbassénger
pa asen sedan 1956 (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.). Nar vattnet har hamnat i
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infiltrationsbasséngerna tar det sex till atta manader for vattnet att na det befintliga
grundvattnet i Uppsalaasen (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Eftersom grundvattnet
kan magasineras i asen sa ar det lampligt att ta tillvara pa vattnet nar det finns i rikliga
mangder som under varfloden, vilket i nulaget Uppsala Vatten och Avfalls AB:s
infiltrationsbassénger inte klarar av (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).

Det finns en vattendom (Stockholms tingsratt VA 16/73 1977-02-24) som séger att flodet
forbi Ulva Kvarn (som ligger nedstroms infiltrationsdammarna) maste minst vara 500 I/s for
att vatten fran Fyrisan ska vara tillatet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget
ur Fyrisan till infiltrationsdammarna ar 500 I/s (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). For att
gora det mojligt att pumpa vatten fran Fyrisan till infiltrationsbasséangerna aven under laga
vattenfloden pumpas vatten fran Tamnaren for att uppratthalla flodet vid Ulva Kvarn, detta
har skett sedan 1979 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).

Tamnaren har tidigare blivit sankt i tva omgangar for att omvandla sjcbotten till odlingsmark
och reglerades darfor dven innan vatten borjade pumpas till Fyrisan (Uppsala Vatten och
Avfall AB, 2018). Vattennivan i Tamnaren regleras med hjalp av en damm vid Ubblixbo
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).

Genom flera omradesskydd ar Tamnaren skyddad och ingar i tva stycken Natura-2000
omraden bade med avseende pa fageldirektivet och art- och habitatdirektivet som
tillsammans tacker in hela sjon och dess strander(Skyddad natur). Det finns ocksa fyra
mindre omraden runt sjon med skogligt biotopskydd och till sist dven fyra stycken
naturreservat som ligger bade i och vid sidan av sjon (Skyddad natur). Pa grund av dem hér
olika omradsskydden ar det extra viktigt att Tamnaren tas val omhand. Det finns vattennivaer
som inte far dver- eller underskridas som regleras med dammen i Ubblixbo och pumpning till
Fyrisan (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Eftersom det finns foreskrifter om min- och
maxniva pa Tamnarens vattenyta sa kan det komma torra perioder da vatten behGver pumpas
till Fyrisan for att det ska vara tillatet att pumpa till infiltrationsbasséangerna, men att det
samtidigt inte ar mojligt att pumpa eftersom Tamnarens vattenyta redan ar for 1ag. Det ar
ocksa storre risk att det blir 6versvamning runt Tamnaren da det ar gott om nederbérd och
inget vatten behéver pumpas fran Tamnaren trots att det ar vatten sparat for att gora det
mojligt att pumpa till Fyrisan (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Det &r aven dyrt for
Uppsala Vatten och Avfall AB att ta vatten fran tamnaren istéllet for att kunna utnyttja
varfloden i Fyrisan eftersom dem maste sta for att vattendomen f6ljs i Ubblixbo, drift och
underhall for kontrollutrustning for vattenforing och niva, drift i en damm i Lindesta och
halva kostnaden for drift och underhall av Ubblixbo dammen (Uppsala Vatten och Avfall
AB, 2018). Det ar pagrund av dessa anledningar som det ar viktigt for Uppsala Vatten och
Avfall AB att bredda sin kunskap.
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Sammanfattning:

Denna litteraturstudie ger en dvergripande bakgrund dver hur rullstensdsar bildats och formats
under olika istider, framf6rallt i Sverige under den kvartéra istiden. Denna rapport riktar fokus pa
Uppsala, mer specifikt Uppsaladsen. Asen har stor betydelse for Uppsalas dricksvattenberedning;
genom uttag av naturligt grundvatten frdn Uppsaladsen, men dven artificiell grundvattenbildning
genom samma as. Uppsaladsen har goda forutséttningar for dricksvatten, bade pa grund av den
geologiska sammansédttning samt de kemiska komponenterna i grundvattnet. Detta trots att fosfat
och PFAS 11 6verskrider de dnskade gransvérdena.



Jorden roterar kring solen med en konstant och liten fordndring i lutningen av sin rotationsaxel.
Rotationen fordndrar instralningen av solstralar till jordens yta 6ver tid. Denna variation av
instralning bendmns som Milankovi¢-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens klimat och ger
upphov till de senaste kvartéra istiderna (Hays et al., 1976). Inlandsisarna och dess deglaciationer
har paverkat jordens alla lager d& de inducerat olika geologiska processer (SGU, 2019a).
Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av Norden de senaste en
miljon aren (Olsen et al., 2013). Den senaste istiden inleddes for 115 000 ar sedan och en
majoritet av Sveriges rullstensasar skapades vid denna deglaciation (SGU, 2019a; Héttestrand,
1998). Asarna bildades da inlandsisarna smilte och stora mingder vatten navigerade ner och
genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa floden kallas isélvar och de transporterade 16st
material sdsom sten, grus och sand under isticket. Ju ndrmre iskanten dlven var beldgen desto
langsammare var stromhastigheten, vilket minskade vattnets transportformaga. De storsta
materialen sjonk forst vid avtagande hastighet, men dven de mindre materialen avsattes sa
smaningom. Det material som nadde botten klassas som isélvssediment och &r, pa grund av
ordningen av avséittningen, en vélsorterad jord. Denna avsédttning blir tillslut en rullstensis (SGU,
2019b). De kan vara allt fran sma hgjder till 500 km ldnga och 6ver 100 m hoga (NE, 2019a).
Kornstorleken av sedimentet 1 4sarna &r fraimst grovkornig dd de domineras av sand och grus
(Sundqvist & Dittrich, 2015). Detta betyder att genomslappligheten adr hog och
grundvattentillgdngen god. Rullstensasar har ddrav hydrologiska egenskaper som gynnar
grundvattenbildning; renar ner genom &sens jordlager for att sedan magasineras i botten (SGU,
2019c).

Saledes har Sverige legat till stor del under is de senaste istiderna och ménga rullstensasar har da
formats genom aren runt om i landet. Pa grund av den geologiska forutséttning i kombination
med Sveriges klimat har landet vildigt formanliga forhéllanden for tillgang av grundvatten
(SGU, 2019c¢). Enligt Sveriges geologiska undersokning, SGU, utgdrs drygt 50% av Sveriges
dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten bestar av bade naturligt och artificiellt
grundvatten och dven de dr av ungefar lika stora delar 1 dagsldaget (SGU, 2019c).

Uppsala dr inget undantag nér det géller dricksvattenberedning utan anvénder ocksa metoden av
delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjord (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.).
Vattenforsorjningen hdrstammar fran Uppsaladsen som i sin tur dr uppdelad i flera mindre &sar
sasom Vattholmaasen och Tunadsen. Uppsaladsen dr ungefar 250 km 14ng och har en area pd 28
km? (NE, 2019b; VISS, 2019). Asen bestar av sand och grus; porakvifirer. Asen ir fran kvartir
tid, det vill sdga den senaste geologiska tiden av istider (VISS, 2019). Enligt
Vatteninformationsystem Sverige, VISS, finns det “ovanligt goda uttagsmojligheter i basta del
av grundvattenmagasin” for Uppsaladsen. Dock dverskrivder tvd &mnen gransvérdena i dsen;
fosfat och PFAS 11 (VISS, 2019). Fosfat finns i grundvatten i form av fosfatjoner. Fosfatet ar
ensamt dr inte en farlig jon, men hoga virden av &mnen innehallande jonen kan leda till


https://www.zotero.org/google-docs/?RsCRyg

overgddning. Forekomsten av hoga halter kan tyda pa att grundvattnet paverkas av exempelvis
jordbruk och dess gddsling, avlopp eller fran berggrund (Sveriges geologiska undersokning,
2013). PFAS innefattar &mnen som inte forekommer naturligt utan har framstillts av méanniskan.
Dessa dmnen hamnar i naturen vid exempelvis brandovningar. Det rder fortfarande osdkerheter
kring om PFAS ér giftig eller ej. Forskning har ddremot indikerat att ett ldngvarigt intag av
PFAS kan medfora hilsorisker sdsom 6kade kolesterolnivder och minskad fodelsevikt hos barn.
Kommunala reningsverk har direktiv for hur dricksvatten ska beredas fritt frin dessa &mnen
(Livsmedelsverket, 2018).
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Sammanfattning:

En sammanfattning péd 3 exjobb och en tillhdrande fortsittningsstudie pa det forsta beskrivna
exjobbet .

Forst beskrivs Hummels exjobb fran 2013 som var en forstudie for Uppsala vatten och SGU,
didr Hummel skattade variansen hos den hydrauliska konduktiviteten i Uppsaladsen.
Rapporten fran SGU sammanfattas direkt efter Hummels del dar SGU och Uppsala vatten tog
fram en 3D modell 6ver jordlagren Uppsaladsen. Sedan kommer sammanfattningar av 2
arbeten som framst handlar om igenséttningar av organiskt material (DOC och NOM) i
samband med konstgjord infiltration i Uppsaladsen.



Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunésens
infiltrationsanléiggning : En utredning av paverkan frin mojliga oséikerheter i befintlig
information

Angelica Hummel

Sammanfattning :

Angelica Hummel skrev ett exjobb 2013 som var en forstudie for Uppsala vattens senare
projekt “Funktionsanalys Uppsaladasen” dér syftet med exjobbet var att ta fram variationerna
for en skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for och osdkerheter som fanns i
samband med detta for Tundsens infiltrationsanldggning och grundvattentékterna i storvad
och Galgbacken. Det vill séga att jamfora skillnaderna for den hydrauliska konduktiviteten
med den informationen kring anldggningarna som fanns tillgéngligt 2013. Detta gjordes
genom en litteraturstudie som dels anvéndes till att ta fram en skattad varians for den
hydrauliska konduktiviteten baserad pd jordlager och skiktanalyser, inklusive osédkerheter,
och som dels som jamfordes med berdkningar framtagna med en konceptuell modell. De
skattade konduktivitetsvdrderna sattes in i den konceptuella modellen som tog fram enkla
simuleringar for grundvattnets transporttid (Hummel, 2013).

Egen slutsats:

Utifrén var fragestillning sa &r Hummels arbetsging som ett bra exempel pd hur ett arbete om
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas. Dir det finns ménga exempel pa hur man arbetar
kring en fragestéllning som liknar var. Exempelvist att arbeta kring olika scenarion dir de
beddms individuellt utifran olika parametrar. Det finns dven relevant data som skulle kunna
var intressant for vara berékningar.

Funktionsanalys Uppsaladsen SGU :

Det hér ar inte ett exjobb men det ar en fortsidttningsstudie pd Hummels skattning (Hummel,
2013) dérav ér det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Funktionsanalysen var ett
samarbete mellan SGU och Uppsala vatten dar syftet var att ta fram en tredimensionell
jordlagermodell for det del av Uppsaladasen som anvinds till Uppsalas vattenforsorjning
(Jirner m. fl., 2017) , vilket ska leda till en béttre planering for vattenforsorjningen och ett
hjalpmedel for att uppnd miljomalet “Grundvatten av god kvalitet”. Syftet ses ha uppnatts da
en jordlagersmodell togs fram.



Fordjupad funktionsanalys av Uppsaladsen : Avskiljning av organiskt material (NOM)
vid konstgjord infiltration och kemisk fallning

Olov Stenberg

Sammanfattning:

Exjobb frdn 2018 dir Stenbergs syfte var att undersoka vad som hénder med 16st organiskt
kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tunésens infiltrationsanlaggning och
uttagsbrunnar vid galgbacken och om det skulle finnas anledning att infra for och
effterfillingsystem i samband med 6kning av infiltrationen i omradet som ett komplement till
den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersoks for att i ett senare skede kunna motverka
en forsamring av dricksvattenkvaliteten 1 Uppsala i samband med 6kad infiltration. (Stenberg,
2018)

For att undersoka detta utforde Stenberg forst en bakgrundsstudie inom omradet och sedan
bégarforsok med provtagningar fran uttagsbrunnar och infiltrationsanléggningar i det utvalda
omradet. Bigarforsoken gjordes for att undersoka vilken dos av féllningskemikalien
Koagulant och vilket pH-véirde som var mest lampad for utfallning av DOC. Slutsatserna
Stenberg kunde dra av sina forsok var bland annat att det var 4 gdnger mer effektivt att falla
ut innan infiltration &n for det artificiella grundvattnet och att det [dmpligaste dosen for att
félla ut DOC var 100 mg FeCl, /1. En forfallning av dock skulle kunna gynna
infiltrationssystemet om risken finns att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten pé
lang sikt. (Stenberg, 2018)

Egen slutsats:

Det hér arbetet faller utanfor var inledande fragestéllning men dr relevant om man ser till
orsakerna av igensdttningar i infiltrationsdammen.

Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i
Uppsaladsen

Oskar Johansson

Exjobb fran 2015 dir Johansson fokuserat pd hur man skiljer NOM (Naturligt organiskt kol) i
samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska
amnen/parametrar 1 grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och
att undersoka hur mycket 10st organiskt material som kan minskas med biologisk
nedbrytning (Johansson, 2015). Detta gors for att kunna ge underlag at Uppsala vatten dir
man ska kunna se hur uthélliga infiltrations systemen 1 Uppsala dr med avseende pa
igensittning med NOM.

Undersokningar gjordes genom vattenprovtagningar pa 13 punkter pa Uppsaladsen, sedan
analyserades proverna pa Uppsala vattens laboratorium, for 6nskade parametrar och proven
analyserades. En av ménga viktiga slutsats var att biologisk nedbrytning &r viktigaste
avskiljningsmekanismen pa medelldngt avstind frén infiltrationsbassdangerna (Johansson,
2015).

Egen slutsats:

Aven detta arbete faller utanfor vér inledande fragestillning.
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Sammanfattning
Beskrivning av processen for naturlig infiltration och Sveriges (och kortfattat Nordens)
metoder for konstgjord infiltration.



Infiltration

Ungefir hédlften av Sveriges dricksvatten bestar av grundvatten, och dérav ar hilften
konstgjort grundvatten (Produktion av dricksvatten, 2016). Det konstgjorda grundvattnet ar
ofta ytvatten som pumpats fran vattenkéllan till en plats dir det far infiltrera marken till det
befintliga grundvattnet (Vattenforsorjning i Uppsala Stad). Detta innebér att det inte ar sjidlva
vattnet utan processen for att det ska bli grundvatten som &r konstgjord.

Naturlig infiltration

Den naturliga processen som later vatten fran bland annat nederbord eller vattendrag ta sig
ner 1 markprofilen kallas for infiltration. Faktorer som paverkar vattnet infiltreras 4r bland
annat intensiteten av vattenflodet jamfort med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986).
Niér regnintensiteten dr storre dn infiltrationskapaciteten kommer en del av nederborden rinna
av markytan istéllet for att infiltreras, medan vid ldgre nederbord har marken ldttare att ta
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Aven jordens struktur och vattengenomtriinglighet
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gor det léttare eller svarare for
vattnet att ta sig nedat. Markens initiala vattenhalt paverkar ocksa vattengenomtréngligheten
(Ericsson & Holmstrand, 1977).

Infiltration anvidnds som del 1 metoder for konstgjord grundvattenbildning eftersom det ar en
naturlig process som redan uppstar nir vatten behover ta sig ner i markprofilen. Genom att till
exempel anvénda sig av befintlig markstruktur kan man utnyttja de olika lager 1 marken som
har olika funktioner i reningsprocessen. Dessa lager dr olika beroende pé jordmén men de
allménna funktionerna dr avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av
dmnen och fordndring av vattnets hardhet och pH (Hanson, 2000).

Konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration &r en artificiell process for att infiltrera vatten (hér fran ytvatten) till
grundvatten. I Norden anvénds framst fyra olika metoder for konstgjord infiltration:
bassdnginfiltration, inducerad infiltration, djupinfiltration och sprinklerinfiltration (Hanson,

2000).

Inducerad infiltration innebir att man genom att pumpa ut grundvatten ur marken nira en
vattenkropp for att skapa en gradient i grundvattenytan. P4 grund av denna gradient kommer
vatten filtreras genom marken frén ytvattnet till grundvattnet (Hanson, 2000).

Nar marken bestdr av mycket finkorniga fraktioner kan djupinfiltration vara det bésta
alternativet till bassénginfiltration. Detta eftersom fina sediment kan stoppa eller forsvara
infiltreringen 1 en vanlig bassidng. Djupinfiltration gér till genom att ytvatten forbehandlas
innan det infiltreras genom brunnar (Hanson, 2000).



Sprinklerinfiltration anvinds mycket i bland annat Finland, och fungerar genom att leda
ytvatten ut pa naturmark via hélférsedda ledningar, s.k. sprinklers, och sedan lata det
infiltreras naturligt p& samma sétt som vanlig nederbord (Hanson, 2000).

Bassdnginfiltration ar den vanligaste formen av konstgjord vattenbildning 1 Sverige (Hanson,
2000). Metoden gér ut pa att en bassdng med ett filtrerande material 1 botten placeras pa en
plats relativt nira ett vattendrag eller sjo ddr man kan pumpa upp ytvatten till bassédngen. I
Sverige har vi gott om rullstensasar, och dessa dr geologiskt sett bra for att placera
infiltrationsbassénger pa eftersom de har kapacitet till att magasinera mycket grundvatten
(Hanson, 2000). For att bassédngerna ska kunna infiltrera vattnet sa effektivt som mdjligt bor
botten av basséngen bestd av ett genomtriangligt material, helst utan finkorniga material
sasom lera (Bouwer, 2002). Filtersand ar det mest forekommande materialet som anvénds i
infiltrationsbassénger i1 Sverige, i ménga anldggningar ligger kornstorleken for sanden mellan
0,2 och 2 mm (Hanson, 2000).
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Sammanfattning

Denna rapport innehéller en motivering av hur detta projekt om infiltrationsbassénger bidrar
till att uppné nagra av héllbarhetsmélen satta i Agenda 2030. Vidare belyser rapporten hur
igensittningar i infiltrationsbassangernas sandfilter uppstar.



Agenda 2030

Ar 2015 tog FN beslut om att alla medlemslinder gemensamt ska jobba for hillbar utveckling
inom ménga olika omraden. De 17 globala mél som sattes upp och som ska vara uppnddda ar
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhéllen och skydda
ménskliga réttigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant for detta projekt dr att en stor del
av fokuset i dessa héllbarhetsmél dr om vatten och héllbar produktion. Inom de 17 malen for
héllbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmal som specificerar mer konkret inom vilket
omrade héllbarhet ska uppfyllas.

For detta projekt finns relevanta aspekter inom foljande fyra hallbarhetsmal.
Rent vatten och sanitet for alla

Hallbar industri, innovationer och infrastruktur
Hallbara stdder och samhdllen

Hallbara konsumtion och produktion
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Figur “Agenda 2030, 1. lllustrationer av fyra av de 17 globala mdlen for hallbar
utveckling. (FN)

Under dessa mél finns delméal som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassédnger och
utover detta finns delmél som skulle kunna uppnas pa sikt med stor hjélp av tekniken bakom
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmal inom omrédet som ror vatten och sanitet dér
vi idag ser att mél 6.1 och 6.2 uppnés 1 Sverige. Mél 6.4 ér ett vidare mal dir dven Sverige,
med hjélp av infiltrationsdammar for artificiell grundvattenbildning, kan bade sékerstilla
hallbara uttag och en héllbar forsorjning av sotvatten.

6.1 “Senast 2030 uppnd allmdn och rdttvis tillgang till sdkert och ekonomiskt overkomligt
dricksvatten for alla.”

6.2 “Senast 2030 sdkerstdlla att alla har tillgang till fullgod och rdttvis sanitet och hygien
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6.4 “Till 2030 vdsentligt effektivisera vattenanvindningen inom alla sektorer samt
sdkerstdlla hallbara uttag och en hdllbar forsorjning med sotvatten for att angripa
vattenbristen och vdsentligt minska det antal ménniskor som lider av vattenbrist.”

(Regeringskansliet. Rent vatten och sanitet. 2015)

Vidare finns ett mal inom omradet “hallbar industri, innovationer och infrastruktur’” som kan
kopplas till infiltrationsbassdngernas framtida resursanvindning och miljévanliga
reningsprocess utan kemisk behandling. Malet syftar till att utveckla och rusta upp vilket
detta projekt vill kunna ligga till grund for.

9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin for att géra dem hallbara,
med effektivare resursanvindning och fler rena och miljovinliga tekniker och
industriprocesser. Alla ldnder vidtar dtgdrder i enlighet med sina respektive
forutsdttningar.”

(Regeringskansliet. Hallbar industri, innovationer och infrastruktur. 2015)

Motiveringen till varfor hallbarhetsmalet “Hallbara stider och samhillen” valts ut &r for att
dricksvatten dr en livsviktig resurs 1 ett hallbart samhélle och da en betydande del av det
upptagbara dricksvattnet framstélls genom infiltration dr malet 1 allra hogsta grad relevant for
projektet. Trots detta finns det inget delmal som specificerar hur viktigt det i framtiden kan
bli att ha sékra och pélitliga vattenresurser men projektet anses andd kunna bidra till 16sningar
for framtidens héllbara stider och samhallen.

Slutligen finns ett delmal inom kategorin “Héllbar konsumtion och produktion” som beror
héllbar forvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten ér en av de viktigaste, om
inte den viktigaste, naturresursen och bor 1 sa stor utstrackning som mojligt brukas pa ett
hallbart och effektivt sétt. Infiltrationsbassdngerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men
kréver redan idag véldigt fa resurser for att fungera som en fullt duglig reningsprocess.
Projektet kan pé sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljovéanliga process och
ytterligare forbédttra forutsittningarna for en hallbar forvaltning av vatten.

’

12.2 “Senast 2030 uppnd en hdllbar forvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.’

(Regeringskansliet, Hallbar konsumtion och produktion. 2015)



Igensittningar

En igensittning innebér att sanden eller jorden i1 och under en infiltrationsbasséng tappts till
av olika anledningar. Nér materialet tdppts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten i den
sektionen av marken. Detta dr forstads ndgot som inte dr dnskvart men samtidigt inte gar att
undvika helt och héllet.

Infiltrationsbassdnger bygger pa principen att vatten renas i olika avseenden genom ett
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassdngerna. De
komponenter som dnskas renas ar fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer
alla bidra till igenséttningar 1 den underliggande markprofilen (Hanson. 2000).

Fysikaliska igenséittningar

Under perioder da flodena i dar och andra strommande vatten dr hoga har vattnet ofta hdgre
halter av organiskt material och suspenderat material i form av smé partiklar (Hanson. 2000).
Nir detta vatten d& pumpas upp ur &n finns det risker att sma lerpartiklar f6ljer med och med
tiden sedimenterar ner till botten pd infiltrationsbassédngerna. Allt eftersom kan de fina
partiklarna sjunka in i sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta titt vilket ger ett
mekaniskt motstdnd for vattnet som ska passera genom porerna.

Biologiska igensiittningar

Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstand i1 bassédngerna ar nér
mikroorganismer i1 sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgdng pé syre.
Problemet ligger dven 1 att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller
till fasta &mnen (Demir, N. M. 2016) som, pa liknande sdtt som lerpartiklarna, fyller ut
sandens porer.

Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder da vattnet innehaller mycket
ndring och temperaturerna dr gynnsamma, vilket ofta 4r under sommaren. Algtillvixten kan i
sig tata igen det Oversta lagret pa sanden och bilda en si kallad “filterhud”(Hanson. 2000). I
ritt forhdllanden dr denna hud bra for reningen av vattnet men blir den for tjock och tét
forhindras vattnets infiltration for mycket.

Kemiska igenséttningar

Det ér framfor allt tva metaller som star for problemen med kemiska igenséttningar nér det
giller infiltrationsbassdnger. Dessa tva dr jarn och mangan. Metallerna far inte finnas i for
hoga halter 1 vattnet nir detta vatten senare tas upp som dricksvatten dd metallerna enligt
Livsmedelsverket (Livsmedelsverket a, b. 2018) kan vara skadliga for manniskor och framf{or
allt yngre barn. Till storsta del bidrar jarn och mangan 1 vattnet till lukt och farg som inte ar
uppskattat i vart drickvatten.

Dérfor ar oxidationen av jarn och mangan viktig i reningsprocessen och utfiallningarna bildar
sma partiklar som filtrersanden fangar upp (Jonsson, Wikstrom. 2003). Problematiken kring
metallerna uppstér nér de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen
porerna pa samma sitt som lerpartiklar. Hydroxider av jdrn och mangan kan ocks4 bildas
med hjilp av vissa bakterier som kan omvandla



Kallor/Referenser

Regeringskansliet. Agenda 2030 for hallbar utveckling. (2016-01-11) (Regeringskansliet).
Tillgénglig:
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/agenda-2030-
for-hallbar-utveckling/. [2019-04-08].

Regeringskansliet. Rent vatten och sanitet. (2015-12-02) (Regeringskansliet). Tillginglig:
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/rent-vatten-oc
h-sanitet/. [2019-04-08].

Regeringskansliet, Hallbar industri, innovationer och infrastruktur. (2015-12-03)
(Regeringskansliet). Tillganglig:

https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-indust

ri-innovationer-och-infrastruktur/. [2019-04-09].

Regeringskansliet, Hallbar konsumtion och produktion. (2015-12-03) (Regeringskansliet).
Tillgénglig:
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-konsu
mtion-och-produktion/. [2019-04-09].

Hanson, G. (2000). Konstgjord grundvattenbildning - 100-drig teknik inom svensk
dricksvattensforsorjning. Stockholm: VAV AB (VA-forsk 2000:5)
http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk 2000-05_Del2.pdf [2019-04-10]

Jonsson, Wikstrom, (2003). Vattenbehandling genom dterinfiltration i filterbdddar med skikt
av krossad kalksten, Svenskt Vatten AB, Sockholm: (VA-forsk rapport 2003:6)
http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk%202003-6.pdf [2019-04-12]

Livsmedelsverket (a), Jarn. (2018-03-21) (Livsmedelsverket) Tillgdnglig:

https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/jar
n.Senast granskad: (2019-04-01) [2019-04-22].

Livsmedelsverket (b), Mangan. (2018-03-06) (Livsmedelsverket) Tillgdnglig:
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineralerl/ma

ngan. Senast granskad: (2019-04-01) [2019-04-22].

Demir, N. M. (2016). Experimental study of factors that affect iron and manganese removal


https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/agenda-2030-for-hallbar-utveckling/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/agenda-2030-for-hallbar-utveckling/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/agenda-2030-for-hallbar-utveckling/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/rent-vatten-och-sanitet/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/rent-vatten-och-sanitet/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/rent-vatten-och-sanitet/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-industri-innovationer-och-infrastruktur/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-industri-innovationer-och-infrastruktur/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-industri-innovationer-och-infrastruktur/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-konsumtion-och-produktion/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-konsumtion-och-produktion/
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-konsumtion-och-produktion/
http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk_2000-05_Del2.pdf
http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk%202003-6.pdf
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/jarn
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/jarn
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/mangan
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/mangan
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/mangan

in slow sand filters and identification of responsible microbial species, Polish Journal of
Environmental Studies, 25(4), sid 1460-1461.

Tillgdnglig:

http:// www.pjoes.com/Experimental-Study-of-Factors-that-A ffect-Iron-and-Manganese-Rem
oval-in-Slow-Sand-Filters-and-Identification-of-Responsible-Microbial-Species,62679.0.2.ht
ml [2019-04-22]



http://www.pjoes.com/Experimental-Study-of-Factors-that-Affect-Iron-and-Manganese-Removal-in-Slow-Sand-Filters-and-Identification-of-Responsible-Microbial-Species,62679,0,2.html
http://www.pjoes.com/Experimental-Study-of-Factors-that-Affect-Iron-and-Manganese-Removal-in-Slow-Sand-Filters-and-Identification-of-Responsible-Microbial-Species,62679,0,2.html
http://www.pjoes.com/Experimental-Study-of-Factors-that-Affect-Iron-and-Manganese-Removal-in-Slow-Sand-Filters-and-Identification-of-Responsible-Microbial-Species,62679,0,2.html

Dokumenttyp Dokumentkod
Sjalvstindigt arbete i miljo-och | ;oo cpuie W-19-73_L-06
vattenteknik 15 hp

Datum Ersétter

2019-04-18

Forfattare

Veronika Widengren

Handledare

Marcus Wallin

Rapportnamn

Olika alternativa infiltrationsmetoder

Sammanfattning

En litteraturstudie om de alternativa infiltrationsmetoderna till infiltrationsbassanger. Dessa
innefattar metoder som inducerad infiltration, djupinfiltration och sprinklerinfiltration. En
beskrivning av de olika metoder ges samt en jamforelse av dessa ur en miljoaspekt.




Olika alternativa infiltrationsmetoder

Att framstalla artificiellt grundvatten genom infiltration av ytvatten kom man att boérja med
redan pa 1800-talet. Denna framstallning kan ske pa olika satt. | Sverige ar den vanligaste
typen av framstallning av det konstgjorda grundvattnet den som sker via
infiltrationsbasséanger, dar sa kallat langsamfilter anvands (Hanson, 2000). En annan metod
som anvands i Sverige men som dock inte ar lika vanlig ar infiltration via brunnar, kallade
inducerad infiltration och djupinfiltration. Metoden for inducerad infiltration bygger pa
principen att grundvatten pumpas upp i nérheten av ytvatten. Detta 6kar den hydrauliska
gradienten vilket leder till att infiltrationen fran det narliggande ytvattnet till
grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson, 2000).

| jamforelse har inducerad infiltration har Iagre kostnad och farre naturingrepp gentemot
bassanginfiltration. Dock &r denna metod svarare att kontrollera nar det kommer till
exempelvis omradet for var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehallstiden for vattnet
(Hagg et al., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom
strandsediment och bottensediment dar syre kommer forbrukas for nedbrytning av
humusamnen for att sedan passera genom finsediment dér nedbrytning fortsatter med
forutsattningen att syretillgang fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid
nedbrytning och att det uppkommer en anaerob miljo har till foljd att jarn och mangan gar ut i
I6sningen (Hanson, 2000). Uppehallstiden for vattnet som filtreras ar generellt lagre &n vid
bassanginfiltrering, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta ar nédvandig
(Hanson, 2000).

Efterbehandlingen sker genom aterinfiltration. Aterinfiltrationen sker i
aterinfiltrationsanlaggningar med bassénger som ofta har krossad kalksten i sanden for att
falla ut oonskade amnen. Basséngerna avsedda for aterinfiltrering skummas flera ganger per
ar pa grund av igensattningen av utfallningarna som sker, vilket ar mer frekvent &n for vanliga
infiltrationsbassanger. Aterinfiltreringen syfte &r att minska bland annat jarn- och
manganhalterna (Hanson, 2000).

Inducerad infiltration ar heller inte heller ekonomiskt eller tekniskt méjligt att skumma pa
samma satt som det ar vid bassanginfiltration nar det kan komma ett ske en igensattning
(Hanson, 2000).

En annan, inte heller sa vanlig metod i Sverige ar djupinfiltrationen. Denna metod anvéands da
tata jordlager kan komma att hindra vatten fran att filtreras som man vill att det ska. Da kan
djupinfiltration komma att anvéndas istéllet for bassanginfiltration. Metoden bygger pa att
ytvatten forbehandlas (genom exempelvis filtrering via langsamfilter) for att sedan infiltreras
via brunnar (Hanson, 2000). Djupinfiltration &r en typ inom kategorin brunnsinfiltration som
ar en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000). Metoden
for djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till akvifarer
som pafyllnad av grundvatttenmagasin (Hanson, 2000). Vattenverk i Sverige som tidigare
anvant djupinfiltration har 6vergatt till att anvanda infiltrationsbassang istéllet, da rengéring
av borrar behdvde goras och 6kade manganhalterna upptacktes i vattnet (H&gg et al., 2018).
Relativt vanligt forekommande problem med djupinfiltration &r att det latt kan ske en
igensattning. Dels orsakad av kemiska utféllningar men &ven igenséttningar via bakteriell
tillvéxt (Hanson, 2000).



En ytterligare alternativ metod till bassanginfiltration som inte ar tillampad i Sverige &r den sa
kallade sprinklerinfiltrationen (Hanson, 2000). Denna metod ar dock en desto vanligare i
grannlandet Finland (Jokela et al., 2017). Processen gar till genom att ytvatten pumpas upp
och sedan sprids 6ver naturmarkomrade med hjalp av ledningar som &r férsedda med hal som
vattnet sprids ut genom. Férdel med detta ar att storre ingrepp pa naturen slipper goras for att
applicera denna metod. Genom att vattnet sprids ut direkt pa marken kan det 6vre
rostjordlagret utnyttjas for att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000).
Det &r obehandlat ytvatten som sprids pa marken via ledningarna. | Borga i Finland sker
infiltreringen pa ett markdjup till grundvattenmagasin pa hela 23 meter (Hanson, 2000).
Uttagsplatsen for ytvattnet behdver inte ligga med nérhet till infiltrationsplatsen.
Avstandetkan ligga pa 1-7 km fran uttagsplatsen och pa en hojdskillnad pa 20-70 m (Jokela et
al., 2017)

Driften for sprinklerinfiltrering sker over hela aret. En risk for igenfrysning atgérdas av att
sprinklersystemet vands upp och ner sd att halen dar vatten sprids ut till marken &r vanda
nedat mot markytan, till skillnad mot sommaren da de ar uppétvanda. | Sannas har det dock
bara skett ett enda driftstopp pa grund av igenfrysning pa 15 ar (Hanson, 2000).
Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensattning vid de 6vre skikten av marken pa grund
av humuslager som bildas. Detta kan foljaktligen leda till att ytavrinning kan uppkomma. |
flera fall i Finland har detta atgardats med att mindre bassanger har gravts ut, men trotts detta
har igenséttning kommit att ske. Rensningen av dessa bassanger i jamforelse med Sveriges
infiltrationsbassénger &r mer anstrangande pa grund av deras utformning. Dock har denna
rensning inte behovts goras i lika frekvent omfattning. Eftersom belastningen pa naturmarken
dar infiltrationen sker &r cirka 2000 ganger hogre en vid normala nederbordsforhallanden sker
sprinklerinfiltreringen under 1 ars tid for att sedan lata marken aterhdmta sig under det
pafoljande aret (Jokela et al., 2017).

Vid jamforelse av de olika metoderna ur en miljoaspekt har bassénginfiltrationen storst
paverkan pa naturen. Det &r en stor area som kravs for byggnation for bassangerna och mark
och vegetation blir darmed drabbat. Det finns dven risker for grundvattenhdjning och aven
grundvattensankning som kan ha till foljd att orsaka skador pa infrastrukturen. Inducerad
infiltration har farre miljokonsekvenser an bassanginfiltration, men maste dock ofta
efterbehandlas med aterinfiltration for att infiltrationstiden for inducerad infiltration ar for
kort for att avldgsna odnskade foreningar i vattnet. Uttagsbrunnarna som anvands satts ofta
igen. Det kan dven ske en igenséattning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten
dar ytvattnet infiltreras och detta kan vara svart att lokalisera (Hanson, 2000).

Djupinfiltration kréaver en forbehandling via langsamfilter och déarmed har den likt
bassanginfiltration miljokonsekvenser da det tar upp yta att anlagga bassangerna. Sjéalva
djupinfiltrationen har dock i s&g inga direkta miljoinverkningar. Nastintill ingen igensattning
sker. FOr djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske langre ner i den méttade zonen och
darmed kan inte den ométtade zonen ovan nyttjas for infiltration mot o6nskade amnen i
jamforelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensédnkning- eller héjning kan
komma att ske och har da likt bassanginfiltration en negativ paverkan pa omkringliggande
infrastruktur (Hanson, 2000).

Sprinklerinfiltrationen har inte nagon betydande inverkan pa miljon och landskapet. Om
metoden vid ett visst omrade upphdr kan markforhallandena snabbt aterga till normala



forhallanden. Vegetationen kan komma att andras nagot da bevattningen blir mycket hogre
(Hanson, 2000).

En viktig aspekt for vattenfiltreringen i stort ar att syresatta vattnet. Detta till syfte att félla ut
jarn och mangan. Da det inte sker en forfiltrering kan syresattningen av vattnet antingen ske
via en kaskadluftare (som ofta anvands vid infiltrationsbassanger) eller exempelvis via en
vattentrappa. Det kan dven ske med hjélp av Vyredox-metoder dér syresatt vatten tillférs
syresattningsbrunnar med narhet till uttagsbrunn. Jarn och mangan avskiljs sedan fran
syreséttnings- till uttagsbrunn med hjalp av bakterier som bildar utféllningar (Hanson, 2000).
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Darcy’s lag

Vid berdkningar av flode anvdnder man for det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett
flode, Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvérsnittsarean, A, och den hydrauliska
gradienten, 2 . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).

QZ—K*A*% (D)

Q: flodet [m’/s]

K: hydraulisk konduktivitet [m/s]

A: tvirsnittsarea [m’]

dh: fordndring i hydraulisk potential mellan tvd punkter [m]

dl: fordndring i strdcka mellan tva punkter, i flodets riktnings [m]
Z—i’ . hydraulisk gradient [dim.los]

Vidare kan ekvation (1) forkortas genom att dividera bada leden med tvérsnittsarean, A. Da
erhalls det specifika flodet, g, 4ven ofta bendmnt Darcyhastighet(eng. Darcy flux, Darcy
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation

2

f=q=-K+4 2)

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden 1 avstind mellan tvd punkter. Detta enligt ekvation (3)

dh — h2-hl
da 22-z1 (3)

hli, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]
z1, z2 : avstandet till punkterna z1 och z2 sett fran en bestimt referenspunkt [m]

Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ¥,
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).

h=%Y+z+s 4)
Y : tryckpotentialen [m]

z : gravitationspotensialen [m]

s . osmotiska potentialen [m]



Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i detta projekt
kommer att anses som obetydlig och dérfor forsummas vid alla berdkningar. Dé ekvation (4)
sdtts in 1 ekvation (3) erhdlls f6ljande, se ekvation (5).

dh _ (¥2+22) - (¥P1+z1)
dz z2—z1 (5)

Denna hydrauliska gradient dr den faktor som kommer att styra riktningen pa flodet, for ett

dh

flode 1 flera dimensioner kan gradienterna <

och Z—ﬁ berdknas pa liknande vis.

Vatten strommar fran hog till 1dg potential 1 syfte om att jimna ut denna skillnad (C. W.
Fetter, 2001). Hastigheten pé flodet ar d&ven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g,
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, p. Denna parameter definieras enligt
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Foreningen, 2017).

k
K=o (©)
- vattnets densitet [kg/m’]
: tyngdaccelerationen [m/s’]

: markens permeabilitet [m’]

= x>0 ©

: vattnets viskositet [kg/(m*s)]

Om markens hydrauliska konduktivitet &r densamma for alla riktningar i marken anses den
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken sdgs denna vara
anisotrop. Detta kraver da att man berdknar en vektor med de olika flodena for de olika
riktningarna(C. W. Fetter, 2001).

g = —-K + Vh (7)

q - specifikt flode (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]
K : tensorn for hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, Kzz
[m/s]

Ovan ndmnda resonemang anses vara for avancerat och kommer ej att appliceras till detta
arbete. Istillet kommer den forenklade varianten, se ekvation (2), att anvéndas. Ett antagande
om att vattnet endast strommar i vertikalled kommer att tas. Sammantaget av ovanstaende
ekvationer ger nu ekvation (8).

- _ dh _ _ pgk . (¥2+22) — (Pl+zl)
q= —K*g TR e — (8)



Trigonometriska regler

For att kunna berdkna sambanden mellan en triangels olika ldngder och vinklar anvinder man
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjilp av nedanstdende figurer
och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).

Hypotenusa
Hojd
0

Bas

Figur 1. En ritvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.

Sin(6) = L 9)
COS(O) - Hypﬁli?;tusa (10)
Tan(9) = 2% (11)

Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans ldngd utan att direkt mata denna kan man anvidnda
pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en ritvinklig
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018).

a’+b*=c? (12)
Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).

¢c=Nal+b? (13)

Vattenbalans

Vid utvérdering av ett omrddes infloden och utfléden ér det relevant att bekanta sig med
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillfors
och forsvinner fran ett visst bestimt omrade. Fordndringen 1 vattenmagasinet, dS/dt,
definieras som summan av infldde, Q, , och utflode, Q,,, dir inflddet 4r allt vatten som tar sig
in till omradet och utflodet ar allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018).



Q.. Flodet in till specifikt omrdde [m’/s]
O, Flodet ut ur specifikt omrdde [m’/s]

Inflodena till ett sddant omrade bestar ofta av naturliga floden i form av vattendrag samt
konstgjorda floden 1 form av pumpat vatten, Q, ;4> Samt nederborden dver omréadet, Q. yerpira-
Utflodet kan dven det besta av direkta utstromningar i form av naturliga vattendrag och

artificiella floden, Q, 44, men dven utflode 1 form av evapotranspiration, Q samt

infiltration, Q

evotranspiration,

Vattenmagasinets fordndring 6ver tiden kan skrivas enligt ekvation (14).

infiltration®
ds/dt = Qin — Qut (14)
och kan vidareutvecklas till ekvation (15).

dS/dt = Qinfldode + Qnederbdrd — Qutfldde — Qevotranspiration — Qinfiltration
(15)

O,oae- Summan av inflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [ m’/s]
O, viernira INflodet fran alla typer av nederbord [m’/s]

O,6a Summan av utflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [, m’/s]
O vorranspiraiion” Utflodet i form av evotranspirerat vatten [m’/s]

O,itiration” utflodet i form av infiltration [m’/s]

dS/dt: Fordndringen av vattenmagasinet [m’/s]
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1. Inledning

Ar 2015 beslutade FN att alla medlemslinder ska gemensamt jobba for en héllbar utveckling
inom flera olika omraden for en tryggare och mer héllbar framtid. Det sattes upp 17 globala mal
och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhéllen och skydda
manskliga réttigheter (Regeringskansliet, 2016). Flera av dem beror dven vatten och héllbar
produktion, exempelvis malen “Rent vatten och sanitet for alla”, “Hallbar konsumtion och
produktion” och “Héllbara stider och samhéllen”. Malséttningarna ska vara uppnadda ar 2030
och det dr darfor av stor vikt att arbetet {for att uppfylla visionerna pigar redan idag
(Regeringskansliet, 2016). Det ar saledes viktigt att tekniken bakom konstgjord
grundvattenbildning forbéttras och undersoks for att ett hallbart uttag av grundvatten ska kunna
upprétthéllas.

Sotvattentillgangen i1 Sverige dr god och bestar av bade ytvatten i sjoar och vattendrag samt
grundvatten. For att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt renande processerna 1
marken anvéndas for att skapa ett renare och mer ldttbehandlat vatten genom konstgjord
grundvattenbildning (Hanson, 2000a). Enligt Sveriges geologiska undersékning, SGU, utgors
drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten bestar av badde naturligt
och konstgjort framstillt grundvatten och dessa delar ar ungefir lika stora 1 dagsliaget (SGU,
2019c). I Sverige ar den vanligaste beredningen av konstgjort grundvattnet den som sker via
infiltrationsbassidnger (Hanson, 2000a).

1.2 Uppsala Vatten och Avfall AB

1.2.1 Verksamhet

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) forsorjer idag cirka 190 000 personer med
dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushallsavfall samt dtervinning av avfall. Varje
ar producerar foretagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som sedan gér ut 1 ett
ledningsnit bestaende av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017).
Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av ytvatten som
nar ned till grundvattnet via infiltrationsbassénger (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.a.).

1.2.2 Begrinsningar

Mingden vatten som infiltreras via bassdngerna dr begriansad. Begransningen beror pa
igensittningar av sandfiltret i bassdngerna som uppkommer da grumligheten okar i ytvattnet.



Enligt Eric Beal', processingenjor och kontaktperson frén Uppsala Vatten, leder igensittningarna
som uppkommer da vattnet renas genom filtersanden till att vatten inte kan filtrera ner till
grundvattenmagasinet. Filtreringen 1 bassdngerna dr framforallt hart belastad vid varfloden, da
vattenforingen 1 4n dr som hogst. Detta betyder att bassdngernas fulla kapacitet inte kan nyttjas
under den period dé det tillfors storst méngd vatten till Uppsala. Férutom problematiken géllande
igensittning beskriver Uppsala Vatten att inloppen till bassdngerna ar konstruerade pa ett sétt att
vatten ofta infiltrerar sanden pd en mindre yta precis runt inloppet. Detta gor det svart att
kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas nir
basséngerna ar fyllda, enligt Eric Beal® (Figur X). Denna problematik kommer att bli bradskande
da Uppsala forvéntas att vixa till cirka 350 000 invanare vid ar 2050 och vattenproduktionen
kommer med tiden att behova 6kas (Kahlstrom & Carlén, 2019).

- Bild -

Figurtext: Pa bilden syns det hur vattnet inte fordelas jamt 6ver sanden pa en plan
infiltrationsbassing.

2. Bakgrund

2.1 Sveriges forutsittningar for grundvatten

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och manga rullstensdsar har formats
genom aren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i kombination
med Sveriges klimat har gjort att landet har véldigt forménliga forhallanden for uttag av
grundvatten (SGU, 2019). Rullstensasar dr den geologiska forutséttning som mojliggor att
infiltrationsbassénger kan anvindas for att skapa konstgjort grundvatten. Kornstorleken av
sedimentet i 4sarna dr frimst grovkornigt da dessa domineras av sand och grus (Sundqvist &
Dittrich, 2015). Asarna har dirav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det
vill sdga att de renar vattnet ner genom asens jordlager for att sedan magasinera detta i botten
(SGU, 2019). Det ar darfor optimalt att placera infiltrationsbassidnger pa rullstensasar eftersom
asarna har kapacitet att magasinera stora mangder grundvatten (Hanson, 2000a).

2.2 Bassénginfiltration

Konstgjord grundvattenbildning anvinds for att minska belastningen pa uttaget av naturligt
grundvatten vid dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.4.). Framstillningen av
konstgjort grundvatten efterliknar en &s naturliga reningsprocess, det vill séga att vattnet renas pa

! Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03.
2 Eric Beal, processingenjor vid Uppsala Vatten, 2019-04-03.



vig ned genom dsens markskikt. Skikten renar vattnet genom exempelvis avskiljning och
nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska &mnen samt forandring av vattnets
hardhet och pH. Bassédnginfiltration innebér att bassdnger med ett permeabelt material 1 botten
anlagts pa en rullstensés relativt néra ett vattendrag eller en sjo fran vilka ytvatten kan pumpas
upp till bassdngerna (Hanson, 2000a) (Figur X). For att bassdngerna ska kunna infiltrera vattnet
sé effektivt som mojligt bor bassdngernas bottnar besta av ett genomslappligt material, helst utan
finkorniga material sdsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand &r det mest frekvent anvinda
materialet som anvéands i infiltrationsbassdnger i Sverige och pa flertalet anldggningar ligger
kornstorleken pd sanden mellan 0,2 till 2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel
som ar ett lattgenomsléppligt grus. Det minskar pafrestningen pa naturmaterialet under
infiltrationsbassénger enligt Eric Beal®. Vattnet renas nir det flodar genom filtersanden och
fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under bassidngerna. De fororeningar som
onskas renas fran vattnet ar fysikaliska, kemiska och delvis biologiska, dock bidrar denna rening
till igensattningar i sanden (Hanson, 2000b). Uppsala Vatten anvinder en utformning pa
infiltrationsbassdngerna dér alla sidor utom en bestar av betongkanter. Sandbotten ér plan
forutom vid den sista sidan av infiltrationsbasséngen dr filtersanden gér dnda upp till kanten i
egenskap av en infart (Figur X). Detta for att det ska vara mojligt att kora ner med maskiner for
skumning i bassingerna enligt Eric Beal®.

- Bild -
Figurtext: En infiltrationsbassdng pad en rullstensds som far ytvatten fran intilliggande sjo eller
vattendrag.

- Bild -
Figurtext: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassdnger.

2.2.1 Sluttande sand

En sluttande botten kan medfora att stationdra material sétts 1 rorelse. Rorelsen orsakas vid olika
vinklar for olika material, detta kallas rasvinkel. Rasvinkeln dr den maximala lutningen da
materialet Overskrider sin jamvikt (Mehta & Barker, 1994). Som tidigare ndimnt bestar de flesta
infiltrationsbassidngers botten av 0,2 - 2 mm sand (Hanson, 2000b). Denna grovkorniga sand
rasar vid en lutning mellan 30° och 40° (MSB, 2017). Sandens hydrauliska konduktivitet 4r en
annan faktor som paverkar sandens risk for ras. Vatten flodar vil genom porerna i en sandjord,
vilket betyder att materialet snabbt kan variera mellan fuktigt och torrt. (MSB, 2017). Nér sanden
ar antingen helt mittad eller uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, ndgot som gor
sandvolymer mer erosionsbenigna (SGI, 2019). En sandjord som &r lokaliserad precis dver en

3 Eric Beal, processingenjor vid Uppsala Vatten, 2019-04-03.
* Eric Beal, processingenjér vid Uppsala Vatten, 2019-04-03.



vattenyta kommer att ha porer innehéllande bade vatten och luft, vilket skapar en
sammandragande kraft mellan sandkornen som i sin tur gor friktionskraften starkare. Denna
okning leder till 6kad héllfasthet, 4ven kallad falsk kohesion. Utan den falska kohesionen, alltsa
vid torka eller mittnad, blir en sandslitt mer instabil och benidgen for ras (SGI, 2019). Ras
kénnetecknas bland annat av tillvixande sprickor, erosion och inkonsekventa vattenfloden
(Caragounis, 2014).

2.2.2 Varians i hydraulisk konduktivitet

Som ovan ndmnt finns det en varians i storleken av sandkornen 1 infiltrationsbassédnger. Detta
medfor tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens méttnadsgrad att den
hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbassédngens sandlager varierar. Kornstorleksvariansen
for den filtersand som vanligtvis anvédnds 1 Sverige ger enligt tabell 1 en hydraulisk konduktivitet
mellan 10°-10 [m/s] som motsvarar den hydrauliska konduktiviteten fér mellansand och
grovsand.

Tabell 1. Den méttade hydrauliska konduktiviteten for olika material (Espeby, Gustafsson 2001).

Material Hydraulisk Dominerande
konduktivitet [m/s] | kornstorlek [mm]

Fingrus 10'- 107 2,0-6,3
Grovsand 102- 10+ 0,63-2,0
Mellansand 10°-10° 0,2-0,63
Grovsilt (Finmo) 10°-107 0,02-0,063

2.2.3 Sedimentation och igensattningar

Sedimentation innebér att partiklar i vétska ror sig nedat pa grund av gravitationsfaltet (Atkins &
De Paula, 2010). Nar vatten &r i rorelse kan 16sa partiklar transporteras. Dessa kan antingen rora
sig langs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande 16sningen. Hur varje partikel ror sig
beror pa dess storlek, vikt och densitet 1 forhallande till vattnets hastighet och turbulens.
Sedimentationen sker ndr vattnets hastighet minskat sd pass mycket att partiklarna inte kan hallas
uppe av vattnets turbulens (Vanoni, 2006).

Sedimentation av partiklar kan orsaka igensdttningar 1 infiltrationsbassédngerna, antingen i
filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensittningar kan vara kemiska
utféllningar eller att porerna i sanden vixt igen till foljd av biologiska processer (Hanson,



2000b). Nér materialet tdppts igen minskar kapaciteten for infiltration i den sektionen av marken.
Detta fenomen ar dock oundvikligt da en del av infiltrationens syfte dr att partiklar fastnar 1 filtret
da vattnet som flodar igenom renas. Eftersom stora mangder grundvattnet kan magasineras i 4sen
ar det lampligt att ta tillvara pa vattnet fran den rikliga varfloden, vilket Uppsala Vattens
infiltrationsbasséngerna idag klarar inte av (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Anledningen
ar att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisan under varen &r rikt pa partiklar och niring, vilket
leder till att bassdngerna snabbt sitts igen vid hog belastning® (Figur X).

- Eventuell bild pa sedimentationskaka (alternativt en schematisk bild 6ver sedimentation) -
Figurtext: Botten pé en bassdng som har infiltrerat ytvatten.

2.2.4 Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet finns i1 de flesta vattenmiljéer och beroende pa de lokala forutséttningarna
kommer tillvixten av mikroorganismer att variera. Det finns manga parametrar som bestimmer
ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer, kolhalt, kviavehalt,
syretillgédng och solljus. Mikroberna anvinder sin omgivning for energi, vilket gor att de till
exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig et al., 2018).

Strandzon, dven kallad litoralzon, dr den del som utgar fran strandkanten av en sjo6 eller ett hav
dér fotosyntes dr mojlig (NE, 2019). Litorala zoner varierar efter geografi, exempelvis om
stranden paverkas av véagor, ligger i 14 eller har god tillgdng av solljus och syre (Skoog et al.,
2005). Litoralen kinnetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv pa grund
av zonens goda tillgdng av syre, solljus och niringsdmnen. Ju grundare samt mer vindstilla
strandavsnittet dr beldget desto storre blir tillvixten av pavéxtalger och annan vegetation (Skoog
et al., 2005) (Figur X).

- Bild -
Figurtext. Bild pd alger fran Uppsala Vattens infiltrationsbassdnger 2019-04-25.

2.2.5 Drift

Naér sanden 1 en hel bassdng blivit sd pass igensatt att kapaciteten himmas betydligt maste
bassdngen skummas. Skumning innebér att en maskin rensar bort det versta lagret av sanden for
att avldgsna igensittningarna och ater ge en bittre infiltration (Hanson, 2000b). I 6vrigt kraver
infiltrationsbassénger minimalt med underhdll. P4 sommaren kan intervallet mellan
skumningarna av bassdngerna skummas minskas da alger vaxer till i snabbare takt och ytvattnet
som pumpas in 1 bassdngerna ofta ar grumligare. Under vintertid kan is eventuellt vixa pa

5 Eric Beal, processingenjor vid Uppsala Vatten, 2019-04-03.
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inloppen som forser bassédngerna med vatten, ndgot som kan skapa problem. I 6vrigt brukar inte
ytan pé bassidngerna frysa igen om inloppen dr igdng och ser till att ytan inte blir stillastdende
(Hanson, 2000b). Vid en utforming av bassdngbotten dér delar av filterytan ligger exponerad mot
luften vintertid skulle tjdle kunna paverka sanden. Sand har en relativt hog
virmeledningsformédga, men samtidigt bra konduktivitet. Tjdlen fryser och expanderar det vatten
som finns bundet i porerna och kan paverka strukturen pa sanden (Eriksson J., 2011).

2.3 Andra metoder for konstgjord grundvattenbildning

2.3.1 Inducerad infiltration

Metoden for inducerad infiltration bygger pa principen att grundvatten pumpas upp i narheten av
ytvatten. Detta 6kar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltrationen fran det
nérliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att 6ka (Hanson, 2000b). I jimforelse
med bassédnginfiltration innebdr inducerad infiltration ldgre kostnad och férre naturingrepp. Dock
ar denna metod svarare att kontrollera néar det kommer till exempelvis omradet for var
infiltrationen sker samt att kontrollera uppehéllstiden for vattnet (Hagg et al., 2018).
Uppehallstiden for vattnet som filtreras ar generellt kortare dn vid bassénginfiltration, vilket
resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta &r nddviandig (Hanson, 2000b).

Efterbehandlingen sker genom aterinfiltration 1 aterinfiltrationsanldggningar. Dessa bestar av
bassanger som ofta har krossad kalksten i sanden for att fdlla ut oonskade &mnen. Bassidngerna
avsedda for aterinfiltration skummas flera ganger per ar pd grund av igensdttningen av
utfdllningarna som sker, vilket &r mer frekvent dn for vanliga infiltrationsbassanger.
Aterinfiltrationens syfte ir att minska bland annat jirn- och manganhalterna (Hanson, 2000c).
Inducerad infiltration anvéinder sig av naturliga ytvattenkillor som sjdar, dir ut-och inflodet inte
gér att kontrollera. Ddrmed é&r det inte ekonomiskt eller tekniskt mojligt att skumma pa samma
sétt som vid bassdnginfiltration vid en igenséttning (Hanson, 2000b).

2.3.2 Djupinfiltration

En ytterligare metod ar djupinfiltration. Denna metod &r ovanlig i Sverige, men kan komma att
anvindas da téta jordlager hindrar vatten fran att filtreras som onskat. Metoden bygger pa att
ytvatten forbehandlas (genom exempelvis filtrering via ldngsamfilter) for att sedan infiltreras via
brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration &r en typ inom kategorin brunnsinfiltration som &r en
vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och 1 Nordafrika (Hanson, 2000a). Metoden for
djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till akvifarer som
pafyllnad av grundvattenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare anvint
djupinfiltration har dvergatt till att anvdnda infiltrationsbassing istdllet, d& 6kade manganhalter



upptécktes i vattnet (Hagg et al., 2018). Relativt vanligt forekommande problem med
djupinfiltration &r att det latt kan ske en igenséttning som dels ar orsakad av kemiska
utfdllningar, men dven igensittningar via bakteriell tillvdxt (Hanson, 2000b).

2.3.3 Sprinklerinfiltration

Ytterligare en infiltrationsmetod dr den sa kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod &r dock
inte tillimpad 1 Sverige (Hanson, 2000a). I Finland &r metoden vanligare (Jokela et al., 2017).
Processen innebdr att ytvatten pumpas upp och sedan sprids dver ett naturligt markomrédde med
hjilp av ledningar som é&r forsedda med hal som vattnet sprids ut genom. Férdelen med detta &r
att storre ingrepp pa naturen slipper goras for att applicera denna metod. D4 vattnet sprids ut
direkt pd marken kan det 6vre rostjordlagret utnyttjas for att avskilja bland annat det organiska
materialet (Hanson, 2000b). Ytvattnet dr helt obehandlat nér det sprids ut pd marken via
ledningarna och uttagsplatsen behdver inte ligga med nérhet till infiltrationsplatsen. Avstandet
kan ligga pd 1-7 km frén uttagsplatsen och pa en hojdskillnad pa 20-70 m (Jokela et al., 2017).

Driften for sprinklerinfiltrering sker dver hela aret. En risk for igenfrysning atgérdas av att
sprinklersystemet viands upp och ner si att hdlen dar vatten sprids ut till marken &r vinda nedét
mot markytan, till skillnad mot sommaren da de &r uppatvédnda. I Sannés, i Borgé i Finland, har
det bara skett ett enda driftstopp pé grund av igenfrysning pd 15 ar (Hanson, 2000b).
Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensittning vid de 6vre skikten av marken pa grund av
humuslager som bildas. Detta kan f6ljaktligen leda till att ytavrinning kan uppsta. I flera fall i
Finland har detta atgirdats med att mindre bassdnger har gravts ut, men trots detta har
igensittning kommit att ske. Rensningen av dessa bassénger i jamforelse med
infiltrationsbassidnger dr mer anstringande pa grund av deras utformning. Dock har denna
rensning inte behovts goras lika frekvent. Eftersom belastningen pa naturmarken dar
infiltrationen sker &r cirka 2000 ganger hogre in vid normala nederbordsforhéllanden sker
sprinklerinfiltreringen under ett ars tid for att sedan 1ta marken &terhdmta sig under det
pafoljande aret (Jokela et al., 2017).

3. Syfte och mal

3.1 Fragestillning

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende pa igenséttning i en
infiltrationsbasséng med plan botten jamfort med en bassdng med lutning pé botten?



3.2 Syfte

Enligt Uppsala Vatten och Eric Beal® 4r det problematiskt att det i dagslaget inte gér att veta
exakt var igensdttningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassdngerna, bdde med avseende péd djup
och spridning. Detta forsvarar skumning da det inte gar att bedoma om maskinen gér for grunt
och att igensittning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas bort. Syftet med projektet &r att
studera om infiltrationen kan ske mer kontrollerat i infiltrationsbasséinger med en lutande botten
dn med en plan botten. Beal menar vidare att om filtreringen sker kontrollerat kommer
igensittningens position bli kdnd. Detta skulle minska behovet av underhéll av bassédngerna samt
oka kapaciteten for konstgjord grundvattenbildning. Firre resurser for underhéll, sésom material
och arbetskraft skulle behdva nyttjas da driften av bassdngerna effektiviseras. En utformning av
botten som minskar behovet f6r skumning och underhall skulle troligtvis leda till en mer héllbar
produktion av grundvatten, och med det dricksvatten, eftersom samma sand 1 filtret skulle
komma att anvidndas langre.

3.3 Hypotes om sluttande botten

Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbassdnger kommer frin bestéllaren av projektet;
Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal’ r deras hypotes att en sluttande botten bor ge en mer
kontrollerad infiltration och med det littare lokalisering av igenséttningar &n med en plan botten.
Forhoppningen dr att med lutande bassidngbotten kan anvdndandet av bassédngerna optimeras
under bland annat vérflod. Detta uppdrag har dock bestéllts just for att det behdvs underlag for
hypotesen sdsom berdkningar/simuleringar och sammanstéllning av teori.

8 Eric Beal processingenjor, Uppsala Vatten, 2019-04-03.
7 Eric Beal processingenjor, Uppsala Vatten, 2019-04-03.
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Teori

Darcy’s lag

Vid berdkningar av flode anvidnds for det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett flode, Q,
med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvidrsnittsarean, A, och den hydrauliska gradienten,
% . Detta enligt ekvation (1) (Fetter, 2001).

(t— K.
; ' sz (1)

O: flodet [m’/s]

K: hydraulisk konduktivitet [m/s]

A: tvirsnittsarea [m’]

dh: fordndring i hydraulisk potential mellan tvd punkter [m]

dl: fordndring i strdcka mellan tva punkter, i flodets riktnings [m]
Z—i’ . hydraulisk gradient [dim.los]

Vidare kan ekvation (1) forkortas genom att dividera bada leden med tvérsnittsarean, A. Da
erhalls det specifika flodet, g, &ven ofta bendmnt Darcy Hastighet (eng. Darcy flux, Darcy
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation

2).

( 1]
@ e

A dz (2)

q : specifikt flode [m/s]

Den hydrauliska gradienten &r skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden 1 avstdnd mellan tva punkter. Detta enligt ekvation (3).

dh  hy—Iy

ﬁ_ 22— z21 3)

hl, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]

z1, z2 : avstdandet till punkterna z1 och z2 sett fran en bestimt referenspunkt [m]


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%5Cfrac%7Bdh%7D%7Bdl%7D%20%3D%20%5Cfrac%7Bh_2-h_1%7D%7Bz_2-z_1%7D%20%0

Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ¥,
gravitationspotentialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).

h=V¥+z+s 4)
Y : tryckpotentialen [m]
z : gravitationspotentialen [m]
s . osmotiska potentialen [m]

Bidraget fran den osmotiska potentialen kommer att vara sa pass liten att den i detta projekt
kommer att anses som obetydlig och dérfor forsummas vid alla berdkningar. Dé ekvation (4)
sdtts in 1 ekvation (3) erhalls foljande, se ekvation (5).

dh (V24 25) — (V1 + 21)
dz (20 — 21) (5)

Denna hydrauliska gradient dr den faktor som kommer att styra riktningen pa flodet, for ett
dh

flode i flera dimensioner kan gradienterna < och % berdknas pé liknande vis.

Vatten strommar fran hog till 1ag potential i syfte att jamna ut denna skillnad (C. W. Fetter,
2001). Hastigheten pé flodet dr dven beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K. Denna
parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, p, tyngdaccelerationen, g, markens
permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, . Denna parameter definieras enligt ekvation (6)

(Svenska Geotekniska Foreningen, 2017).

_ pgk
H (©6)

K

- vattnets densitet [kg/m’]
- tyngdaccelerationen [m/s’]

: markens permeabilitet [m’]

= x>0 D

: vattnets viskositet [kg/(m*s)]

Om markens hydrauliska konduktivitet 4r densamma for alla riktningar i marken anses den
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig for olika riktningar i marken ségs denna vara
anisotrop. Detta kréver dé att man berdknar en vektor med de olika flodena for de olika
riktningarna(C. W. Fetter, 2001).


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20h%20%3D%20%5CPsi%20%2B%20z%20%2B%20s%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%20%5Cfrac%7Bdh%7D%7Bdz%7D%20%3D%5Cfrac%7B(%5CPsi_2%20%2B%20z_2)-(%5CPsi_1%20%2B%20z_1)%7D%7B(z_2%20-z_1)%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Crho%20%0

qg=—k-Vh
(7)

q : specifikt flode (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]
K : tensorn for hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, Kzz
[m/s]

Detta resonemang anses vara for avancerat och kommer ej att appliceras till detta arbete.
Istéllet kommer den forenklade varianten, se ekvation (2), att anvidndas. Ett antagande om att
vattnet endast strommar 1 vertikalled kommer att goras. Det gors dven antagande att
vattentrycket vid sandens nedre kant &r noll. Detta antagande grundar sig pa att flodet dvergér
frén att vara mattat till ométtat da vattnet limnar sanden och gér in i lagret med singel under
bassdngerna. Forklaringen dr den hastiga forandringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand
och singel. Detta antagande dr diskuterat med bestéllaren Uppsala Vatten. Ett ytterligare
antagande som gors dr att hojden for sandens nedre kant definieras till noll, vilket gor att
avstandet z, kan tas bort. Sammantaget av ovanstdende ekvationer och antaganden ger nu
ekvation (8).

_ Uy + 29
2 (8)

Q=-K-A

Att bestimma ett exakt virde for den hydrauliska konduktiviteten, K, &r 1 praktiken svart da
denna beror pé fyra olika parametrar som &r svara att méta och som dels varierar under tidens
gang. Under antagandet att inflodet till sanden &r lika stort som utflodet ur sanden kan en
ovre grans for den hydrauliska konduktiviteten tas fram. For att ta fram denna dvre gréins
antas en konstant vattenpelare och konstant hojd pa sanden. Detta ges av ekvation (9)

Qin
L Wotzo
A= )

K =

Trigonometriska regler

For att kunna berdkna sambanden mellan en triangels olika ldngder och vinklar anvinder man
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjilp av nedanstdende figur
och ekvationerna (10,11,12) (Weisstein Eric W, 2018).


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20Q%20%3D%20-K%5Ccdot%20A%20%5Ccdot%20%5Cfrac%7B%5CPsi_2%2Bz_2%7D%7Bz_2%7D%0
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Figur 1. En rdtvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad
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Pythagoras sats

For att kunna ta reda pa hypotenusans ldngd utan att direkt mata denna kan man anvianda
pythagoras sats. Denna sats forklarar sambandet mellan de olika sidorna i en ratvinklig
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (13) (Weisstein Eric W, 2018)

a®+b =7 (13)
er
Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (14).

c=Va2+b (14)

Vattenbalans

Vid utvérdering av ett omrddes infloden och utfléden &r det relevant att bekanta sig med
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillfors
och bortfors fran ett visst bestimt omrdde. Fordndringen i vattenmagasinet, dS/dt, definieras
som summan av infldde, Q, , och utflode, Q,,, dar inflddet dr allt vatten som tar sig in till
omradet och utflodet &r allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018).

in?

0, Flodet in till specifikt omrdde [m’/s]
O, Flodet ut ur specifikt omrdde [m’/s]

Infloden till ett sddant omrade bestar ofta av naturliga fléden i form av vattendrag och dven

konstgjorda floden i form av pumpat vatten, Q, ;4> Samt nederborden dver omréadet, Q.. yorpi:a-


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=a%5E2%2Bb%5E2%3Dc%5E2%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=c%3D%20%5Csqrt%7Ba%5E2%2Bb%5E2%7D%0

Utflodet kan dven det besta av direkta utstromningar i form av naturliga vattendrag och
artificiella floden, Q
infiltration, Q

men dven utflode i form av evapotranspiration, Q samt

utflode? evotranspiration,

Vattenmagasinets fordndring 6ver tiden kan skrivas enligt ekvation (15).

infiltration®

ds

s Qm '@Iur
dt (15)

Ekvation (15) kan vidareutvecklas till ekvation (16)

ds

dt - 'Qinﬂijr]{- f (gm*:]:-rhijr{l ) {'ﬁ?ll.t ) '['21-1.1;!1';mspimtiun {'Jiniiltmtit}n

(16)

O, oae. Summan av inflodet frdan vattenledningar samt naturliga vattendrag [ m’/s]
O, viervira Inflodet fran alla typer av nederbord [m’/s]

O,oa Summan av utflodet fran vattenledningar samt naturliga vattendrag [ m’/s]
O vorranspiraiion” Utflodet i form av evotranspirerat vatten [m’/s]

Qitration” Utflodet i form av infiltration [m’/s]

dS/dt: Fordndringen av vattenmagasinet [m’/s]

I detta arbete kommer endast tva floden att tas 1 hansyn. Infldet frén pumpen in till
bassdngen samt infiltrationen ut genom sanden. Detta definieras da enligt ekvation (17).

ds

— ( e _(
dt n) i J

infltration

Metod - Beridkningar

For att 16sa problemet skapades en kod 1 berdkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa
problemet med detta berdkningsprogram togs da det ansigs som en metod som enkelt kan
modifieras for att efterlikna olika bassénger. Koden innehéller ett flertal parametrar som dr
relaterade till de verkliga basséngernas olika métt och faktorer som paverkar floden. Dessa
parametrar kunde enkelt varieras for att se hur olika viarden ger olika resultat for
infiltrationens hastighet. De forsta parametrarna som skrevs in i programmet var bassédngens
matt for ldngd, hojd och bredd. Vidare definierades parametrar for inflddet, sandens hdjd och
ett begynnelsevirde for den hydrauliska konduktiviteten som antogs med hjilp av ett
riktvirde. Riktvérdet for den hydrauliska konduktiviteten byggde pa antagandet att ren sand
har den hogsta mojliga hydrauliska konduktiviteten. Det berdknades med ekvation (9) under
antagandet att en infiltrationsbassdng med plan botten med en meter vattenpelare och en
meter sandlager har lika stort inflode som utfldde. I praktiken sa kan inte riktvirdet Gverstigas
dé skulle den infiltrerade volymen vara storre én inflodet i bassdngen och tillsammans med



antagandet att vattenpelaren konstant dr en meter kan vérdet endast anvéndas for att gora ett
rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa berékningar.

Efter att egenskaperna for exempelbassdngen stillts upp skapades sex stycken separata
modeller. Den forsta modellen, modell nr. 1, gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbassing
med plan botten nér det inte finns infiltration respektive finns infiltration med konstant
hydraulisk konduktivitet som var framtagen med hjélp av riktvardet. Modell nr. 2 gav tiden
det tar att fylla en bassdng med sluttande botten nér det bortsags fran infiltrationen samt med
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens férédndring
1 forhéllande till avstandet fran inflodet i en bassdng med sluttnade botten, dven de
horisontella hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav fordndringen av infiltrationen i
forhallande till vattenhdjden i en bassdng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen
for fyra separata segment samt den totala infiltrationen for en sluttande basséng vid fem olika
vattennivder. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflodet for en plan
bassing.

For modell nr. 1 skapades tvd tomma vektorer for att representera vattenytans hdjd och tiden
det skulle ta att uppnd den hojden for en basséing med plan botten utan infiltration. Sedan
paborjades en loop av typen for. Denna loop dr definierad till att exekveras for virden pa
vattnets h6jd mellan helt tom till fylld basséng och efter varje iteration 6kar hojden med
onskad stegldngd som véljs 1 loopens begynnelsevillkor. For varje hojdsteg inuti loopen
rdknas volymen ut. Volymen ger sedan tillsammans med inflodets hastighet tiden det tar att
fylla upp hojdsteget. Tid att fylla och vattenytans héjd sparas for hojdsteget i de tomma
begynnelsevektorerna, loopen borjar om igen dér varje hojdsteg adderas pa den tidigare
hojden tills hela bassdngen ér fylld. Slutligen visas virdena 1 en graf med hojden 6ver tiden
det tog att fylla upp hdjden.

For att visa hur tiden skulle fordndras nér en infiltration med konstant hydraulisk
konduktivitet verkar pa vattnet dteranvinds forloopen, fast med tillagg. For att lagga till
infiltration anvindes ekvation (8) forst pd en infiltrationsbassdng med plan botten dir
vattenpelarens hojd definieras som summan av hojden av alla tidigare hojdsteg. Ekvation (8)
gav infiltrationen vid det specifika hdjdsteget genom att ta infiltrationen multiplicerat med
bassdngbottens area, vilket gav infiltration per areaenhet eller utflodet ur bassidngen. Tiden
det tar att fylla upp hojdsteget ges av hojdstegets volym dividerat med inflédet som sedan
subtraheras med utflodet. Detta upprepas tills hela bassidngen ér fylld. Nér hela loopen kort
klart sétts virdena in i samma graf som gavs i forra stycket for att kunna jaimfora tiden det tar
att fylla bassdngen med och utan infiltration.

I modell nr. 2 skulle tiden att fylla en sluttande bassdng undersdkas. Denna modell 4r en
utveckling av modell nr. 1. Modellen borjar med att berékna vinkeln och lingden for
vattenytan med ekvation (10). Dérefter berdknades volymen for ett segment med ett hdjdsteg



och dérefter berdknades tiden det tog att fylla segmentet utan infiltration pa samma sétt som
ovan. En forloop applicerades och en graf skapades.

Andra steget for modellen var att applicera infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.
For att berdkna lingden pa sandens yta for en sluttande bassdng anvindes ekvation (13), dér a
ar bassédngens hojd, b dr bassédngens bas och c¢ ar sandytans ldngd. For att sedan berdkna
lutningen pé sanden for en sluttnade basséng anvindes ekvation (10) ddr bassdngens langd
ses som basen och lingden pd sandens yta som hypotenusan av en riatvinklig triangel, se figur
1. I loopen for det andra steget berdknas forst lingden av vattenytan for det forsta segmentet
se Figur (XX) . Detta segment beror av vattnets hojd och kommer séledes att 6ka vid varje
iteration. Vidare berdknas lingden av motsvarande segment for sandytan samt volymen som
respektive segment utgor tillsammans. Infiltrationen som sker under denna volym berdknas
enligt ekvation (8) dér vattenpelaren antas vara langden av hojdsegmentet dividerat med tvi,
detta antagande grundas pa att detta kommer att vara medeltrycket sanden utsitts for.
Dérefter kan tiden det tar att fylla upp segmentet for den sluttande bassidngen tas ut genom
samma metod som ovan och en graf med vattenytans h6jd 6ver tiden ges med och utan
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.

''LAGG TILL FIGUR (XX)

Modell nr. 3 skapades dir infiltrationens fordndring i forhallande till avstdndet fran inflodet i
en bassidng med sluttnade botten skulle undersdkas. Den modellerades den pa samma sétt som
andra steget 1 den andra modellen. Efter att den totala infiltrationen berdknats for en viss
langd kommer infiltrationen frn féregdende segment att subtraheras frdn den totala
infiltrationen. Vilket ger infiltrationen for aktuellt segment vérdet sparas i den tomma vektorn
som skapades tidigare och 1 den andra tomma vektorn sparas segmentets horisontella langd.
Innan loopen upprepas kommer virdet for den hydrauliska konduktiviteten att 6kas med en
viss procentsats 1 nistkommande segment och infiltrationens hastighet kommer séledes att
oka. Denna forandring kommer att bendmnas forandringsfaktor. For denna modell anvéndes
tre olika vdrden pa denna faktor. Denna 6kning representerar att bassdngens sand dr mindre
igensatt ju ldngre upp 1 sluttningen infiltrationen sker. D4 loopen har upprepats till och med
det hogsta virdet for vattenytans hojd kommer de tva vektorerna for infiltration samt
basséngens ldngd att ritas ut i en graf. Denna graf kommer att beskriva hur infiltrationen
fordndras med avstandet frin inflodet. Infilnfiltationen 4r definerad negativt for att
symbolisera att flodet gar nedat i jorden.

Modell nr. 4 gav fordndringen av infiltrationen i forhdllande till vattenhdjden i en basséng
med plan botten. Den fordndrande hydrauliska konduktiviteten tas hénsyn till och denna
fordndras med tre olika fordndringsfaktorer. Samma antaganden gjordes igen, men istéllet
sattes infiltrationsytan till hela bassidngens bottenarea och den hydrauliska konduktiviteten
var konstant dir sanden antas vara ren.



Modell nr. 5 grundas pa samma resonemang som modell nr. 3 fast det att denna modell inte
innehaller en loop utan vardera segment har en separat del kod for varje iteration. For denna
metod krivs det alltsé att man for hand fér ldgga till ny kod for vardera nytt segment och
iteration som tillfors. Vardera segment har en sandyta som dr ca. 20 meter ldng, modellen
kommer att visa den totala infiltrationen for vardera av dessa segment for fem olika
vattennivier. Denna modell beréknar och ritar dven ut den totala infiltrationen for alla
segment tillsammans for de fem olika vattennivderna. Detta for att enkelt {4 en tydlig bild
over hur den totala infiltrationen forédndras dé vattenytans niva stiger. Modellen berdknas med
tre olika fordndringsfaktorer.

Modell nr. 6 berdknar horisontella hastigheterna mot inflodet for en plan bassdng med
vattenniva 1 meter. Inflodet varierar fran 0.01 till 0.5 [m*/s]. Denna modell bygger pa att
endast en inflode finns, d.v.s. ingen infiltration tas hansyn till, samt att vattennivan ar en
meter hog. Modell fungerar pa sa sétt att den kor en loop dér inflédet varierar frén 0.01 till
0.5 [m*/s]. For varje iteration i loopen tas den horisontella hastigheten fram genom att
dividera detta flode med tvirsnittsarean pa bassingen, d.v.s. bredden ganger hojden.
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Metod

Litteraturstudie

Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och bocker med relevant
information har en litteraturstudie gjorts. Litteraturstudien bygger pa flera mindre delar som
sedan vavts samman till en stor litteraturstudie. Detta for att fi en mer samlad bild d& de
mindre delarna bestir av bade naturvetenskapliga och samhélleliga aspekter. Studien borjar
pa en mycket grundlig niva déar exempelvis rullstensasar och hur dricksvatten framstélls i
Sverige beskrivs. For att sedan ga djupare in pa olika metoder av infiltration av ytvatten och
vilka fordelar och nackdelar det kan medfora. Aven forutsittningarna for just Uppsalas
vattenfOrsorjning tas upp.

Litteratur till litteraturstudien soktes fram genom olika soktjénster pa internet. De som
anvindes var Uppsala Universitetsbiblioteks och SLU-bibliotekets soktjinst, google, google
scholar och nagon mer? Viss litteratur hittades via referenslistor till annan litteratur. Via
kontakt med Uppsala Vatten och Avfall AB gavs dven relevant litteratur som de ansag var
passande till projektet.

En litteraturstudie dr en 1amplig metod for att f4 en grund att std pa och sétta sig in 1 &mnet.
Med en litteraturstudie s& minimeras risken att rapporten tar upp exakt samma sak som
tidigare undersokningar kommit fram till och att detta istéllet blir en rapport som tar upp nya
synvinklar inom d&mnet.

Berikningar

1sak och simons del, lattare att skriva sen
typ det som dr 1 litteraturstudien och lite till?
koden blir i appendix

Utomstiendes asikter

Under arbetets géng har personer verksamma inom omridena konstgjord grundvattenbildning
och infiltrationsbassdnger kontaktats via mail och personlig kontakt for att hra om de kunde

bidra med sin expertis och erfarenhet i &mnet. Dessa asikter anvands sedan i diskussionen for
att ge andra infallsvinklar till hypotesen vi jobbar med.
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Diskussion - Genomforbarhet

Genomforbarhet

Bottensanden i en infiltrationsbassédng géar dnda upp till kanten pa minst en av sidorna, vilket
ar lampligt eftersom det annars bli svart att komma ner 1 infiltrationsbassdngen med maskiner
for skumning. Denna variant av infiltrationsbassiang med plan botten bor inte vara speciellt
svéra att bygga om till en infiltrationsbassidng med sluttande botten. Den sida dir
bottensanden gar dnda upp till kanten skulle behallas sa att maskiner for skumning
fortfarande kan ta sig ner i infiltrationsbassdngen. I den motstaende delen av
infiltrationsbassingen skulle botten sinkas till onskad niva for att skapa en 6nskad lutning.
Det kan uppsta problem nir botten séinks om betongkanterna inte gér tillriackligt djupt ner i
marken. Forhoppningsvis dr det varken for kostsamt eller problematiskt att atgérda djupet av
kanterna genom att bygga om betongkanterna. Ddremot har de bassidnger som berdkningarna
utgdtt ifradn en ldngd som inte skulle kréva att det gravs speciellt djupt for att skapa den
sluttning som krévs for 6kad kontroll. Den undersokta modellen av infiltrationsbassing med
sluttande botten har inloppet i den djupa delen. Om de befintliga inloppen bara bestar av ett
ror och inte flera stycken bor det dirfor vara forhéllandevis enkelt att flytta inloppet till
onskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbasséngen.

Drift

Drift och underhéll av infiltrationsbassédnger med plan botten respektive den variant av
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skiljas speciellt mycket. Det 4r samma typ
av inlopp och hela anldggningen runt omkring &r det samma forutom just botten av
infiltrationsbassidngen. Skumningarna forvéntas ske pd samma sitt som tidigare eftersom
lutningen dr minimal och maskinerna kan mest troligt arbeta som tidigare.

Sand i lutning

Sannolikheten for ras med en lutande botten i de studerade infiltrationsbassdngerna &r extremt
minimal. Detta grundar 1 att vinkeln av botten kommer vara langt under den vinkel som krévs
for att sandpartiklar ska rasa. Dock, om sanden skulle vara utan falsk kohersion kan bottens
slathet och konsistenta lutning paverkas, nagot som kan gagna igensittning och med det
riskera effektiviteten for infiltration. Om en sluttande botten skulle implementeras i en
infiltrationsbassing kan det dnd4 vara till fordel att hélla utkik efter tecken for ras i
forebyggande syfte da diskussionen bygger pé endast teori och inget praktiskt underlag.
Alltsa, baserat pa den knappa lutningen pa endast nagra grader, som varje lang
infiltrationsbassidng skulle ha, dr risken for ras néstintill obefintlig.

Igensittningar

Vid jamforelse av en infiltrationsbassing med plan botten respektive lutande botten dr det
svart att utifrdn denna rapport avgora vilket alternativ som dr bist med avseende pa
igensdttningar. Rapporten kan inte presentera nagra sikra slutsatser med avseende pa hur
infiltrationsméngderna med sluttande botten forédndras. Anledningarna ar att



igensittningarnas paverkan pa konduktiviteten ar svara att bedoma pé grund av att deras
utbredning Over infiltrationsytan dr okdnd. Dessutom finns ingen data pd hur kraftigt
paverkad konduktiviteten 1 filtersanden blir av igenséttningar. Enligt teorin borde en
infiltrationsbassédng med lutande botten sittas igen pé ett mer kontrollerat sitt eftersom
vattnet begrinsas till ett omréde av bassidngen till skillnad frén en plan bassdng dér vattnet
sprids Over hela botten. Om det antas att igensittningarna sker med samma djup oavsett hur
mycket vatten som infiltrerats pa ytan blir det ddrmed enklare att veta att all igensattning
foljer med nér infiltrationsbassdngen skummas. Det skulle bli tydligare nédr nidsta skumning
behdver goras eftersom i en sluttande bassdng kommer vattnet alltid till ren sandyta nér
vattnet hdjs och man kan da med sékerhet sdga att den sand som inte legat under vatten ar
ren. Genom att jamfora den tiden det tagit for vattnet att na en viss hdjd och hur mycket ren
sand det finns kvar i bassingen borde det vara mojligt att gora en approximativ berdkning
over nér det dr tid for skumning.

Nagot som inte undersokts dr hur igensittningarnas utbredning 1 djupet faktiskt ser ut. Risken
finns att den djupare delen av en sluttande basséng har en storre sannolikhet att utveckla
djupgéende igensittningar. Forklaringen ir att filtersanden i den djupare delen maste rena
vatten dver en lidngre tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i
underliggande marklager och att utfillningar av exempelvis jirn och mangan uppkommer i
hogre grad. Detta resonemang skulle tala for att igensédttningarna da blir gradvis kraftigare ju
ndrmare djupaste punkten pa basséngen man undersoker. I ett sddant scenario gar det att inte
att siga med sékerhet att skumningen blir mer effektiv eller léttare att forutse. Daremot,
skulle igenséttningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans hdjning och inte ta sig djupare
ned 1 sanden kan skumningsfrekvensen enklare berdknas vid en lutande botten.

I en infiltrationsbasséing med plan botten finns inte den mojligheten eftersom tanken é&r att all
sand ska vara tickt med vatten fran borjan. Igenséttningarnas position 1 filterytan och hur
kraftiga dessa dr mycket osédkert att utvérdera.

Sammanfattningsvis, en sluttande botten ger en béttre kontroll 6ver var igensittningarna ar
tack vare att vattnet kontrolleras till en del av bassidngen. Svérigheten ligger fortfarande i att
sdga hur kraftiga dessa igensittningarna blir och framforallt hur djupt ned i filtersanden de
tagit sig. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och darfor borde den
okade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa hypotesen.

Utformning av sanden

Enligt teorin 4r igenséttningarna i en sluttade infiltrationsbassdng som sagt kraftigast i den
djupa delen. Detta d& mest vatten kommer att infiltreras i den delen av infiltrationsbassédngen
som alltid &r 1 bruk, till skillnad frdn den grunda delen som ofta ar fri fran vatten. Inga
berdkningar har gjorts pa detta pa grund av brist pa data, men vidare utredningar borde goras
huruvida det 4r en bra idé att exempelvis anvdnda en mer finkornig sand i den djupa delen av
bassdngerna. En mer finkornig filtersand skulle gora att genomsléppligheten av vatten 1 den
djupa delen blir l4gre &n vid anvindning av grovkornig filtersand. Nér det inte 4r en lika stor



méngd vatten som infiltreras i den djupa delen blir inte heller igenséttningarna lika djupa. Ett
annat alternativ skulle kunna vara att skumma bort djupare i den djupa delen och grundare 1
den grunda delen av infiltrationsbassdngen. Om skumningen skulle genomftras pa detta
ojadmna satt skulle det troligtvis dven vara lampligt att d&ven ldgga filtersanden pa ett liknande
asymmetriskt sdtt som motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill sdga att
sandlagret dr som tjockast i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av
infiltrationsbassdngen.

Sedimentation

Nar vatten ror sig horisontellt fran inloppet far partiklar tid att sedimentera. I bida typerna av
infiltrationsbassidnger borde sanden langst fran inloppet vara renast. Detta da vattnet som
fardats den ldngsta strickan har forlorat storst andel av de suspenderade partiklarna tack vare
sedimentation. En potentiell fordel med en lutande botten i infiltrationsbassdngar gentemot en
plan botten ar hur sedimentationen av suspenderade finpartiklar dndras. En
infiltrationsbassidng med plan botten har ett jamt lager vatten medan en infiltrationsbassing
med sluttande botten har storst vattendjup narmast inloppet och som minst vattendjup i den
motsatta delen. I en infiltrationsbassdang med lutande botten blir det darfor bara det ytliga
vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbassédngen som ar ldngst fran inloppet.
Vattnet pé ytan har den fordelen att det 4r den volym av vattnet som borde innehalla minst
andel partiklar till f6ljd av sedimentationen. Detta skulle kunna resultera i att det vatten som
infiltreras langst bort i infiltrationsbassdnger med sluttande botten dr s& pass mycket renare dn
det 6vriga vattnet att igenséttningarna inte blir lika kraftiga hir. En konsekvens dr ddremot att
det mdjligen blir kraftiga igensattningar narmre inloppet. Detta pd grund av stérre méangder
sedimenterat finmaterial samt, som tidigare ndmnt, pd grund av att den djupare delen skulle
filtrera storre volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det bade positiva och negativa
aspekter med sluttningen med avseende pa sedimentation. Vidare skulle det behdva
undersokas huruvida ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten pa sikt.
Eventuellt ger detta mojligheten att bassidngerna kan hallas i drift langre perioder da
problematiken kring vérfloden till stor del beror pa att finpartiklar sitter igen filtersanden
Detta méste vidgas mot hur allvarliga och djupa de potentiellt forvarrade igensittningarna blir
och hur omfattande rening som skulle krévas for att rdda bot pa dessa.

Mikrobiell tillvixt

Det kommer eventuellt bildas likt en strandzon i en infiltrationsbassing med lutande botten.
En konstgjord basséng har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag, men den
mikrobiella aktiviteten kommer formodligen 6ka i den litorala zonen dnda. Detta pa grund av
att syretillgdngen samt solljuset okar vid den 6vre delen av sluttningen dir vattnet dr som
grundast. Mikrobiell aktivitet forbattrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar
DOC. Det dr dock viktigt att hitta ett ungefarligt grdnsvérde for mikrobiell aktivitet dir god
respiration uppnds utan att tillvixten av alger okar till problematiska nivder. Den 6kning i
temperatur, ljus och syre som en strandzon ger kan dven gynna tillvixten av alger. En
véxande andel alger kan leda till att infiltrationen forsvaras genom att algerna eventuellt



kommer att blockera filtersanden. Allt eftersom basséngen fylls pa kommer strandzonen
forflyttas upp lings med filtersanden. Nar bassdngen vl dr fylld kommer hela bassédngens
botten ha paverkats av de forbattrade forutsittningarna for tillvixt som strandzonen erbjuder.
Det ér storst risk for detta under sommarmanaderna och om vattnet fylls pa langsamt 1
bassdngen.

I en infiltrationsbassdang med plan botten kommer det ddremot inte finnas en litoral zon,
vilket betyder att det inte kommer finnas en specifik zon dir algtillvixten har béttre
forutséttningar for tillvaxt. Ddremot kommer hela bassdngen ha gynnsamma férhéllanden for
algerna nir vattenpelaren ér 1ag och hela botten nés av solljus, &r syrerik och
vattentemperaturen hélls konstant varm. Vid en situation dir infiltrationsbassdngerna fylls
med stora mangder naringsrikt vatten kan algblomningar uppstd. Denna situation &r mest
sannolik att uppstd pd sommaren da dkrar har gddslats och vidret dr optimalt, men beror inte
pa hur djupt vattnet i bassidngen &dr 1 samma utstrickning. Utformningen av bassdngen
kommer inte kunna paverka eventuella algblomningar da dessa paverkas av nédringstillgang
och temperatur i storsta man.

Slutsatsen av detta resonemang angaende mikrobiell tillvaxt ar att, oavsett utformning pa
botten, bor bassdngerna fyllas pa i snabb takt for att undvika en optimal milj6 med grunt
vatten for alger att véixa i. Den mikrobiella tillvixten av mikrober som bidrar till en forbéttrad
rening 1 filtersanden maste upprétthéllas.

Rekommendationer/SLUTSATS

Slutsatserna som kan dras fran resultaten dr osdkra och vidare undersokningar maste goras for
att med sdkerhet veta om en sluttande bassédngbotten dr bittre &n en plan botten. Anledningen
till att infiltrationsbassdngerna dr speciellt svara att utféra berdkningar pa i nuliget &r att
manga parametrar som kravs for sikra och dvertygande berdkningar ar okdnda eller att det
finns vildigt lite uppgifter om dem. For fortsatta och mer djupgéende studier av
infiltrationskapacitet och flodesberdkningar behdvs mer tid samt mer data dver vésentliga
parametrar som konduktiviteten i bassdngerna samt hur igensittningar paverkar denna. Idag
ar dven inflodesvolymerna till bassdngerna uppskattade vilket ger ytterligare en svarighet att
berdkna fordelarna med en sluttande bassdng med god precision. Resultaten som tagits fram
tyder starkt pa att infiltrationskapaciteten beror mycket av hur just konduktiviteten paverkas
av igensittningar. Berdkningarna resulterar vidare i att volymerna blir olika for de tvé olika
utformningarna pa bassédngerna och da inte till den sluttande bassangens fordel. Volymen blir
hir mindre och for att undvika forluster i infiltrationskapacitet maste minskningen i volym
reduceras 1 storsta mojliga min. Genom att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan
bassédngen goras djupare i en del for att skapa en sluttning och pa samma gang behalla en
storre volym och ritt tjocklek pa filtersanden. Som tidigare nimnts &r det svart att dra
konkreta slutsatser kring berdkningar d4 de byggs pd ménga antaganden, likvil ger de en
uppfattning om vad som behdver undersokas vidare och vilka parametrar som kan komma att
bli av speciellt intresse for Uppsala Vatten.



Rapporten behandlar dven fragestillningen huruvida en sluttande botten ar béttre 4n en plan
botten utifrén teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan endast
diskuteras for tillfdllet, diremot anses den dnskade kontroll som Uppsala Vatten efterfragade
kunna uppfyllas i viss man. Av den orsaken rekommenderas att en infiltrationsbassdng byggs
om frén en befintlig infiltrationsbasséing med plan botten till en testbassidng fér modellen med
sluttande botten. Vidare kan en jamfGrelse av prestationen mellan de tva typerna av
infiltrationsbassidnger goras. Detta kommer innebéra att bassdngerna i fraga behdver ges mer
uppsikt och uppfoljning for att se om den sluttande botten ger de dnskade fordelar som idag
efterfragas. I detta fall bor det undersokas var 1 infiltrationsbassédngen med sluttande
igensdttningarna uppkommer, om igensittningarna som forvéntat 4r mer forutsdgbara och om
ndgra fordelar med avseende pa sedimentation kan observeras. Intressant &r dven att
undersdka om kapaciteten Okas till f6ljd av en sluttande botten, vilket utifran resultatet ar
svért att sdga pa grund av de manga antaganden som gjorts kring parametrar som exempelvis
konduktivitet. Angéende driften vore det intressant att se hur ofta en infiltrationsbassdng med
sluttande botten respektive plan botten behdver skummas och utvérdera hur djupt
igensittningarna tar sig i filtersanden i respektive basséng. Dartill bor &ven observeras om
eller hur sanden forflyttar sig av vatten, is och tjile da dessa kan orsaka potentiella problem
med att sanden forflyttas och formas om. Detta problem beddms dock som néstintill
forsumbart da lutningen pa sanden inte blir sérskilt brant.

Avslutningsvis anses hypotesen kring en sluttande botten kunna bidra till en 6kad kontroll
over infiltrationsytorna i bassdngerna och darmed dven béttre kontroll 6ver vilka ytor som
paverkats av igenséttningar. Huruvida sedimentationen kan bidra till en 6kad kapacitet ar
svért att avgora utifrdn denna rapport och detta méste undersokas vidare. Vad géller
kapaciteten 1 stort maste viss hénsyn tas till en eventuell minskning av volymen i
bassdngerna, potentiell 6kning av algtillvaxt och algblomningar och kostnader for 6kad
overvakning och eventuella métningar. Samt om utformningen faktiskt ger ett minskat
underhéll av bassédngerna och en mer héllbar produktion pé sikt.



ska vi sdga nagot om det kommer sedimenteras ndgot pa viagen?

ar det rimligt att det blir mindre skumningar med sluttande bassédng?

kostnaden kan absolut minskas om vérfloden kan utnyttjas och Uppsala vatten slipper ta frdn
Tamnaren. Men ser inte riktigt om sluttande bassidng kan hjédlpa dem med det. Férutom om da
sedimenteringen i borjan av bassidngen fungerar men jag ir tveksam till det. Tror mer pa
ndgot forsteg 1 sa fall.

ta vatten fran botten for att forebygga isbildning

kan bli mer mikrobiell aktivitet i den grunda delen och det kan gora att det sétts igen
konduktivitet

bittre flode

langre mellan skumningarna

mindre underhall

om sanden flyttas

tvitta sanden eller bara harva, ar det en dalig ide

Borde skriva i den delen om is att det faktiskt &r hog risk for is 1 den delen som dr mest kritisk
eftersom det dr den delen som é&r ldngst bort fran utloppet.
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Diskussion - Andra alternativ

Skulle nagot ytterligare alternativ vara béttre (ex. Pizza-slice form eller mindre kornstorlek 1
lagsta punkten)

Mellan de olika metoder som finns for konstgjord grundvattenbildning verkar
bassdnginfiltrationen onekligen vara den med enklast underhall och minst problematik. Detta
framst eftersom anldggningarna laggs pa en befintlig hojd utav oméittat material, dér 4sar &r
fordelaktiga med sitt material, och &r relativt létta att ta hand om. Problemen som kan uppstd ar
frimst beroende pa vilket material man anvént i botten av basséngerna, da igenséttningar kan ske
ganska djupt ner om materialet inte begrinsar detta. Till exempel ér singel-materialet som
anvinds under filtersanden i Uppsala Vattens bassénger en bra 16sning pa detta.
Sprinklerinfiltration dr den metod som ser ut att vara det bésta alternativet till bassénginfiltration
da det har mycket mindre naturpaverkan samt underhall. Men att borja med detta skulle krdva
mycket testkorningar och ta ldng tid att implementera eftersom det inte anvénts i Sverige
tidigare. Sprinklerinfiltration har &ven nackdelen att den tar mer plats @n infiltrationsbassidnger
och att samma plats inte kan anvdndas under flera ar. Bdde djupinfiltration och inducerad
infiltration &r 1 jdmforelse med bassdnginfiltration svarare att underhalla nir de blir igensatta.

Eftersom vi inte har négra siffror pa varken byggnads- eller driftkostnad for de olika metoderna
av infiltration kan vi inte jamfora metoderna ekonomiskt. Dock, om det bortses frén den
ekonomiska fragan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefir lika stora oberoende av
metod tycks det inte vara nddvéndigt att byta metod 1 Uppsala. Det anses inte nodvandigt pa
grund av Uppsalas goda tillgang till dsar som dr fordelaktiga for bassénginfiltration och
magasinering.

Nagot annat som dr vért att 6vervdga ar en formindring pa bassédngerna for optimering av
anviandandet av en lutande bassidngbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en bassing som
blir bredare desto ldngre bort fran utloppet man kommer, framst for att sdnka vattnets
horisontella hastighet och dirmed sedimentera mer partiklar vilket leder till mindre fysikaliska
igenséttningar 1 sanden langst bort. Rimligt?

Jag tycker att om vi vill ha med pizza-slice bor det kanske vara hdr?
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Utvérdering av huruvida metoder som anvénts i denna studie ar ldmpliga och tillforlitliga.
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Diskussion av metod

For att bilda en grund till projektet gjordes en litteraturstudie. Litteraturstudien gav en ingang
till projektet genom att tidigare forskning ldstes och sammanfattades, vilket gav en forstielse
som var relevant for just det projektet som skulle komma att genomforas. Berdkningar pa
flode kom sedan att goras. Detta gjordes 1 samforstdnd med kontaktperson Eric Beal pa
Uppsala Vatten. Berdkningar valdes att géras med hjélp av berdkningsprogrammet Matlab,
dar simuleringar kunde utféras. Denna metod gav en tydlig bild av hur flédet fordndras med
avseende pa olika parametrar. Ddrmed ansdgs Matlab som en ldmplig program for &ndamalet,
men dven andra berdkningsprogram hade kunnat anvéndas for &ndamélet. Matosdkerheter?

For att komplettera litteraturstudien skickades fragor via mejl ut till sakkunniga inom omrédet
for bassanginfiltration. Detta gjordes med syfte att inhdmta synpunkter fran insatta personer i
dmnet som inte tagit del av projektets plan och hypotes fran borjan. I mejlutskick besvarades
fragor rorande bassdngbottnens lutning och vad fordelar och nackdelar med denna idé kunde
tankas va. Utldtande av ...antal personer.... sakkunniga, kom att ge ett bredare perspektiv pa
undersokningen och var ett komplement till litteraturstudien som hade gjorts tidigare. For att
erfordra en mer representativ och tillforlitlig undersékning hade fler personer kunnat
kontaktas. Dock anségs de kontaktade personerna ge tillrdckliga synpunkter for att idén om
en lutande bassédngbotten skulle anses vird att ga vidare med och gora vidare undersdkningar
pa. Aven en intervju hdlls med sakkunnig. Bade intervjun och mejlutlitande gav nya
infallsvinklar i forhallande till litteraturstudien och dven i forhallande till berdkningar som
utforts. I och med att flera olika metoder anvindes for att sammanstélla resultat kan man anse
att resultat &r tillforlitligt. Dock visar metodernas resultat dven pd att hypotesen dr komplex
och vidare arbete med praktiska forsok dr en god idé for att folja upp projektet.
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Utveckling av Uppsalas infiltrationsbassinger

Sammanfattning

For att framstilla konstgjort grundvatten anvédnds idag infiltrationsbassédnger som frimsta
metod 1 Sverige. Ytvatten pumpas upp till bassdnger med sandfilter 1 botten dir vattnet kan
infiltrera for att sedan spridas och vidare filtreras genom underliggande rullstensés for att
slutligen fylla pd grundvattenmagasin. I infiltrationsbassidnger sker dock igenséttningar till
foljd av 16sa partiklar, kemiska utfédllningar eller att porerna i sanden vixt igen av biologiska
processer. Detta ar ett oundvikligt problem dé igensdttningarna sker i nuldget pa okénd yta
och djup. Uppsala Vatten och Avfall AB har en hypotes att en bassing med sluttande botten,
istéllet for den nuvarande plana botten, skulle kunna ge 6kad kontroll dver var igenséttningen
sker. Syftet med projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och
utreda om deras hypotes stimmer. Fragestéllningen for projektet var hur kontrollerat och
effektivt infiltrationen sker med avseende pé igenséittning i en infiltrationsbassdng med plan
botten jaimfort med en bassdng med sluttande botten. For att undersoka detta sammanstilldes
en litteraturstudie och sakkunniga inom omradet tillfragades for utldtande via bade e-post och
personlig kontakt. Ett flertal olika berdkningsmodeller skapades i programmet Matlab. Dessa
modeller anvéndes for att berdkna horisontella hastigheter, storlek pa infiltration,
vattenpelare, tider att fylla bassdnger m.m. Modellerna programmerades for att kunna
varieras med olika vérden for olika parametrar, detta for att koden enkelt skulle kunna
anpassas efter olika forutsittningar. Resultatet av berdkningarna visar att den totala
infiltrationen for en plan basséing kommer att vara betydligt storre &n den for en sluttande
bassidng. Detta forklaras med att den plana bassidngen har en dubbelt sa stor volym och pé
grund av detta en dubbelt sa stor vattenpelare.

Utifran rapportens resultat dr det svart att presentera tydliga slutsatser. Det finns ddremot
indikationer pa att igensdttning i en bassdng med sluttande botten sker gradvis dver
filtersanden, vilket dr till fordel for 6kad kontroll. Drift och underhall av basséngen kommer



inte skilja sdrskilt mycket mellan en plan eller en sluttande bassédngbotten. Det som dock
forblir svart att avgora ér vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta
dé data saknas kring hur paverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igenséttningar.

Projektet ar komplext och det kan darfor vara en god idé att folja upp teorin med praktiska
forsok. For fortsatta undersokningar bor det provas hur en sluttande botten kan fungera i
praktiken, ndrmare bestamt hur skillnaden i kapaciteten av infiltrationen skiljer sig och vad
skillnaden 1 drift dr for en plan gentemot en sluttande botten. Vidare bor det undersdkas om
sanden forflyttar sig pa grund av isbildning vintertid f6r en sluttande bassédngbotten, om det
kan vara en god 1d¢ att ha ett djupare sandlager i den djupare delen av bassdngen och
huruvida idén att exempelvis anvinda en mer finkornig sand i den djupa delen av den
sluttande bassingbotten &r tillamplig.
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DOC Lost organiskt kol.

Hydraulisk konduktivitet

Matt pa materialets genomslépplighet av
vatten, anges i [m/s].

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn dé
porerna innehaller bade vatten och luft.
Filtersand Sand med kornstorlek 0,2-2 mm. Anvéands vid

rening av vatten.

Konstgjord grundvattenbildning

Ytvatten som renas med hjdlp av olika
metoder som grundar i1 de naturligt renande
processerna i marken.

Litoral zon Aven kallad strandzon. Det ir den del som
utgar fran strandkanten av en sjo eller ett hav
dér fotosyntes ar mojlig.

Singel Naturgrus.

Skumma Driftrutin; maskin som tar bort igenséttningar

fran filtersanden.




Suspension Fasta partiklar i vitska, stora nog att synas
med blotta 6gat och kan sedimentera.

Ytvatten Vatten pa markyta, i exempelvis vattendrag.
Motsats till grundvatten.

Loop En upprepande del av programmeringskoden
som pagar tills ett visst villkor uppfylits.

Iteration Aterupprepning av programmeringskodens
loop.

\begin{table}[]

\begin{tabular}{Il}

DOC & Lost organiskt kol.

\\

Hydraulisk konduktivitet & Matt pa materialets
genomslapplighet av vatten, anges i {[}m/s{]}.

\\

Falsk kohersion & Sammandragande kraft mellan
sandkorn da porerna innehaller bade vatten och Iuft.

\\

Filtersand & Sand med kornstorlek 0,2-2 mm.
Anvands vid rening av vatten. \\
Konstgjord grundvattenbildning & Ytvatten som renas med hjalp
av olika metoder som grundar i de naturligt renande processerna i
marken. \\

Litoral zon & Aven kallad strandzon. Det &r den del
som utgar fran strandkanten av en sjo eller ett hav dar fotosyntes
ar mojlig. \




Singel & Naturgrus.

\\

Skumma & Driftrutin; maskin som tar bort
igensattningar fran filtersanden. \\
Suspension & Fasta partiklar i vatska, stora nog att
synas med blotta 6gat och kan sedimentera.

\\

Ytvatten & Vatten pa markyta, i exempelvis
vattendrag. Motsats till grundvatten.

\\

Loop & En upprepande del av

programmeringskoden som pagar tills ett visst villkor uppfylits.
\\

lteration & Aterupprepning av
programmeringskodens loop.
\end{tabular}
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Hook?

Dagens moderna samhéllen vixer enormt pd grund av 6kad urbanisering och migration. Detta
leder till 6kat tryck pa stdder och med det pafrestas manga samhélleliga funktioner sésom
infrastruktur, sjukvard och VA-system. Vi uppmuntrar ett starkare urbant samhélle, men
hallbarheten blir mer och mer centralt for att dessa omraden ska bli
blommande/vdlmiende/framgangsrikt.

Need?

Uppsala forvintas att vixa till cirka 350 000 invénare vid ar 2050 och vattenproduktionen maste
effektiviseras for att mota de kommande behoven. Vi och Uppsala Vatten vill hitta en metod som
optimerar infiltrationsbassidngernas kapacitet under bland annat den vattenrika (?) varfloden fran
Fyrisén.

Approach?

Vi har undersokt ifall infiltrationen sker mer kontrollerat och effektivt 1 infiltrationsbassidnger
med en lutande botten i jamforelse med en plan botten. Genom att ha bearbetat andras forskning,
utfort egna berdkningar och genomfort intervjuer.

Benefits?

Vi har kommit fram till att filtreringen sker mer kontrollerat med en lutande botten och med det
kommer igensdttningens position bli kénd. Detta kommer langsiktigt leda till ett minskat behov
av underhdll av basséngerna. Férre resurser for underhall, sdsom material och arbetskraft skulle
behdva nyttjas da driften av bassidngerna effektiviseras. En utformning av botten som minskar



behovet for skumning och underhll skulle troligtvis leda till en mer hallbar produktion av

grundvatten, och med det dricksvatten, eftersom samma sand 1 filtret skulle komma att anvdndas
lingre. NAGOT OM ASARNA OCH ATT DET AR VART ATT FORTSATTA MED INFILT.?

Competition?

Vattenbehovet dr en av den moderna tidens mest bradskande uppgift att 16sa och kan te sig vara
svar. Det vért team vill utveckla och tackla dr att fortsatt underhalla en héllbar
dricksvattenberedning, dock i en storre skala.

Close?

MEN, 4t oss tillsammans jobba for en hédllbar dricksvattenberedning! Vi tror att vi dr brinnande
nira en optimal utformning for en effektiv infiltrationsbassing. HANG MED WALALA
NAGOT MER CATCHY?

Koncept for film

e BI4 overdel (gruppbild).
e Tre personer pratar till kamera casual ute i en fin tradgérd.
e Pratar efter pitch-struktur.

Fragor som ska besvaras i1 tre meningar

Svar pa foljande tre fragor i antingen filmklipp eller textform:

1. Vad ar mest spinnande med det ni kommit fram till i ert case?
- Spannande att det &r konkret och potentiellt applicerbart
- Moijligt att géra om ett gammalt system till nagot nytt. Aterbruk.
- Dricksvattenproduktion &r ett viktigt problem att hitta 16sningar for bade lokalt och
internationellt.
2. Vad ér storsta utmaningen med det?
-Att vi maste forhalla oss till att géra om gammalt till nytt och att vi maste tdnka pa att
det inte far bli for stora kostnader det blir begrédnsningar.
- Ingen tidigare data , outforskat omrade.
- Brist pa tidigare erfarenheter.
3. Vad ser ni som nésta steg for en héllbar samhillsutveckling? Utifran ert case.
- Bygge av testbassing



- Att vart projekt kan ligga till grund till fortsatt utredning for att forbéttra
grundvattenbildning pé lokal och nationell niva.

De tre meningarna:

Vi har undersokt om det gér att effektivisera Uppsalas infiltrationsbassidnger genom att dndra
basséngbotten frin plan till lutande. En lutande botten dr en intressant hypotes da den inte kraver
stora ingrepp pé de befintliga bassdngerna men samtidigt har potential att ta vara pa mer vatten.

For att effektivisera Uppsalas infiltrationsbassdnger har vi(/gruppen) undersokt att byta form pé
bottnen fran plan till lutande. Detta &r en intressant idé dé den inte kréver stora ingrepp pa de
befintliga basséingerna, men samtidigt har potential att ta tillvara pa varflodens stora flode. Nu ér
nésta steg att testa teorin 1 praktiken, vilket forhoppningsvis leder det till en mer palitlig bildning
av grundvatten.

MANUS

Hook?

Sambhiillen vixer och med det dven efterfriagan pa dricksvatten. Idag bestar hilften av det
grundvatten vi anvénder till dricksvattenproduktion av konstgjort grundvatten som
framstills via infiltration.

Need?

Uppsala forvintas att vixa till cirka 350 000 invénare vid ar 2050 och vattenproduktionen
maste effektiviseras for att méta kommande behov. Vi och Uppsala Vatten vill hitta en
metod som optimerar infiltrationsbassingernas kapacitet, frimst under varfloden 1 Fyrisan.

Approach?
Vi har undersokt om infiltrationen sker mer kontrollerat och effektivt i infiltrationsbassanger
med lutande bottnar 1 jamforelse med dagens plana bottnar.

Benefits?
En ny utformning skulle kunna leda till en mer kontrollerad drift och hallbar produktion av
grundvatten, dir sanden som renar vattnet skulle kunna anviindas léingre.

Competition?
Dagens infiltrationsbassinger ir en bra l0sning, med de maste utvecklas for att mota det
okande vattenbehovet.



Close?
Viar lésning skulle kunna optimera de befintliga bassiangerna med enkla medel. Lat oss

tillsammans jobba for en héllbar dricksvattenberedning!

VI HORS!
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