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Sammanfattning

För att framställa konstgjort grundvatten används idag infiltrationsbassänger som
främsta metod i Sverige. Ytvatten pumpas upp till bassänger med sandfilter i botten
där vattnet kan infiltrera för att sedan spridas och vidare filtreras genom underlig-
gande rullstensås för att slutligen fylla på grundvattenmagasinet. I infiltrationsbas-
sänger sker dock igensättningar till följd av lösa partiklar, kemiska utfällningar eller
att porerna i sanden växt igen av biologiska processer. Detta är ett oundvikligt pro-
blem då allt ytvatten som används innehåller mer eller mindre löst kol. Dessutom
sker igensättningarna i nuläget på okänd yta och djup. Uppsala Vatten och Avfall
AB har en hypotes att en bassäng med sluttande botten, istället för den nuvarande
plana botten, skulle kunna ge ökad kontroll över var igensättningen sker. Syftet med
projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och utreda
om deras hypotes stämmer. Frågeställningen för projektet var hur kontrollerat och
effektivt infiltrationen sker med avseende på igensättning i en infiltrationsbassäng
med plan botten jämfört med en bassäng med sluttande botten. För att undersöka
detta sammanställdes en litteraturstudie och sakkunniga inom området tillfrågades
för utlåtande via både e-post och personlig kontakt. Ett flertal olika beräkningsmo-
deller skapades och dessa modeller användes för att beräkna horisontella hastigheter,
storlek på infiltration, vattenpelare, tider att fylla bassänger med mera. Modellerna
programmerades för att kunna varieras med olika värden för olika parametrar, detta
för att koden enkelt skulle kunna anpassas efter olika förutsättningar. Resultatet av
beräkningarna med antagna begynnelsevärden visar att den totala infiltrationen för
en plan bassäng kommer att vara betydligt större än den för en sluttande bassäng.
Detta förklaras med att den plana bassängen har en dubbelt så stor volym och på
grund av detta en dubbelt så stor vattenpelare. Om volymen istället skulle vara lika
stor för de båda typerna av bassängerna skulle det dock vara svårare att avgöra
vilken som infiltrerar mest.

Utifrån studiens resultat är det dock svårt att presentera tydliga slutsatser. Det-
ta eftersom beräkningarna gjorts på begynnelsevärden och antaganden som inte
speglar verkligheten helt. Det finns däremot indikationer på att igensättning i en
bassäng med sluttande botten sker gradvis över filtersanden, vilket är till fördel för
ökad kontroll. Drift och underhåll av bassängen kommer inte skilja särskilt mycket
mellan en plan eller en sluttande bassängbotten. Det som dock förblir svårt att
avgöra är vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta då
data saknas kring hur påverkad den hydrauliska konduktiviteten i filtersanden blir
av igensättningar.

Projektet är komplext och det kan därför vara en god idé att följa upp teorin med
praktiska försök. För fortsatta undersökningar bör det testas hur en sluttande botten
kommer att fungera i praktiken, närmare bestämt hur skillnaden i infiltrationska-
pacitet skiljer sig och vad skillnaden i drift är för en plan gentemot en sluttande
botten. Vidare bör det undersökas om sanden förflyttar sig på grund av isbildning
vintertid för en sluttande bassängbotten, om det kan vara en god idé att ha ett dju-
pare sandlager i den djupare delen av bassängen samt huruvida idén att exempelvis
använda en mer finkornig sand i den djupa delen av den sluttande bassängbotten
är tillämplig.
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Ordlista

DOC Löst organiskt kol.

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn då porerna
innehåller både vatten och luft.

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

Hydraulisk Mått på materialets genomsläpplighet
konduktivitet av vatten, anges i [m/s].

Igensättning Täppt parti, i detta fall syftas det till botten på bassängen.

Iteration Återupprepning av programmeringskodens loop.

Konstgjord Ytvatten som renas med hjälp av olika metoder som
grundvattenbildning grundar i de naturligt renande processerna i marken.

Litoral zon Även kallad strandzon. Det är den del som utgår från
strandkanten av en sjö eller ett hav där det finns goda
förutsättningar för tillväxt för bottenvegetation.

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

Singel Naturgrus, det vill säga naturligt förekommande krossat berg.

Skumma Driftrutin; maskinarbete som tar bort filtersand med igensättningar.

Suspension Fasta partiklar i vätska, stora nog att synas med blotta
ögat som kan sedimenteras.

Ytvatten Vatten som kan direkt interagera med atmosfären.
Exempelvis sjöar och vattendrag.
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1 Inledning

År 2015 beslutade Förenta Nationerna (FN) att alla medlemsländer ska gemensamt jobba
för en hållbar utveckling inom flera olika områden för en tryggare och mer hållbar framtid.
Det sattes upp 17 globala mål och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga
fredliga samhällen och skydda mänskliga rättigheter (Regeringskansliet 2016). Flera av
dem berör även vatten och hållbar produktion, exempelvis målen “Rent vatten och sani-
tet för alla”, “Hållbar konsumtion och produktion” och “Hållbara städer och samhällen”.
Målsättningarna ska vara uppnådda år 2030 och det är därför av stor vikt att arbetet för
att uppfylla visionerna pågår redan idag (Regeringskansliet 2016). Det är således viktigt
att tekniken bakom konstgjord grundvattenbildning förbättras och undersöks för att ett
hållbart uttag av grundvatten ska kunna upprätthållas.

Sötvattentillgången i Sverige är god och består av både ytvatten i sjöar och vattendrag
samt grundvatten. För att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt renan-
de processerna i marken användas för att skapa ett renare och mer lättbehandlat vatten
genom konstgjord grundvattenbildning (Hanson 2000a). Enligt Sveriges geologiska under-
sökning, SGU, utgörs drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grund-
vatten består av både naturligt och konstgjort grundvatten och dessa delar är ungefär
lika stora i dagsläget (SGU 2019). I Sverige är den vanligaste beredningen av konstgjort
grundvatten den som sker via infiltrationsbassänger (Hanson, 2000a).

1.1 Uppsala Vatten och Avfall AB

1.1.1 Verksamhet

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) försörjer idag cirka 190 000 personer
med dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushållsavfall samt återvinning av
avfall. Varje år producerar företagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som
sedan går ut i ett ledningsnät bestående av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten
och Avfall AB 2017). Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras delvis med
konstgjord infiltration av ytvatten som når ned till grundvattnet via infiltrationsbassänger
(Uppsala Vatten och Avfall AB u.å.).

1.1.2 Begränsningar för bassänginfiltration

Mängden vatten som infiltreras via bassängerna är begränsad enligt Eric Beal1. Begräns-
ningen beror delvis på igensättningar av sandfiltret i bassängerna som uppkommer på
grund av grumligt ytvattnet. Enligt Eric Beal1, processingenjör och kontaktperson från
Uppsala Vatten, leder igensättningarna som uppkommer då vattnet renas genom filter-
sanden till att vatten inte kan filtrera ner till grundvattenmagasinet. Filtreringen i bas-
sängerna är framförallt hårt belastad vid vårfloden, då vattenföringen i Fyrisån (vilket är

1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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råvattentäkten som används) är som högst. Detta betyder att bassängernas fulla kapaci-
tet inte kan nyttjas under den period då tillgången på ytvatten är som störst. Förutom
problematiken gällande igensättning beskriver Uppsala Vatten att inloppen till bassäng-
erna är konstruerade på ett sätt att vatten ofta infiltrerar sanden på en mindre yta precis
runt inloppet. Detta gör det svårt att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom
sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas när bassängerna är fyllda, enligt Eric Beal1
(Figur 1). Även storlek-, antal bassänger samt pumpkapacitet är i viss mån begränsand
för hur mycket vatten som kan infiltreras. Problematiken kring begränsningarna kommer
att bli brådskande att åtgärda då Uppsala förväntas att växa till cirka 350 000 invånare
till år 2050 och vattenproduktionen kommer att behöva ökas (Kahlström & Carlén 2019).

Figur 1: Infiltrationsbassäng sedd från sidan med oförutsägbart flöde. De svarta pilarnas längd
representerar storleken på infiltrationen. Pilarna är slumpmässigt utplacerade.

2 Bakgrund

2.1 Sveriges förutsättningar för grundvatten

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har
formats genom åren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i
kombination med Sveriges klimat har gjort att landet har väldigt förmånliga förhållanden
för uttag av grundvatten (SGU 2019). Kornstorleken av sedimentet i åsarna är främst
grovkornigt då dessa domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich 2015). Åsarna
har därav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det vill säga att de
renar vattnet ner genom åsens jordlager för att sedan magasinera detta i botten (SGU
2019). Det är därför optimalt att placera infiltrationsbassänger på rullstensåsar eftersom
åsarna har kapacitet att magasinera stora mängder grundvatten (Hanson 2000a).

2.2 Bassänginfiltration

Konstgjord grundvattenbildning används för att minska belastningen på uttaget av natur-
ligt grundvatten vid dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.). Fram-

1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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ställningen av konstgjort grundvatten efterliknar en ås naturliga reningsprocess, det vill
säga att vattnet renas på väg ned genom åsens markskikt. Skikten renar vattnet genom
exempelvis avskiljning och nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska
ämnen samt förändring av vattnets hårdhet och pH (Hanson 2000a). Bassänginfiltration
innebär att bassänger med ett permeabelt material i botten anlagts på en rullstensås re-
lativt nära ett vattendrag eller en sjö från vilka ytvatten kan pumpas upp till bassängerna
(Hanson, 2000a), se Figur 2. För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet så effektivt
som möjligt bör bassängernas bottnar bestå av ett genomsläppligt material, helst utan
finkorniga material såsom lera eftersom infiltrationen då går långsammare (Bouwer 2002).
Filtersand är det mest frekvent använda materialet som utnyttjas i infiltrationsbassäng-
er i Sverige och på flertalet anläggningar ligger kornstorleken på sanden mellan 0,2 och
2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel som är ett lättgenomsläppligt
grus. Det minskar påfrestningen på naturmaterialet under infiltrationsbassänger då vatt-
net fördelas mer och förs vidare genom marken enligt Eric Beal1. Vattnet renas när det
flödar genom filtersanden och fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under
bassängerna. Föroreningarna renas fysikaliskt, kemiskt och delvis biologiskt, detta bidrar
till igensättningar i sanden. (Hanson 2000b). Uppsala Vatten använder en utformning
på infiltrationsbassängerna där alla sidor utom en består av betongkanter och en sida är
öppen. Sandbottnen är plan förutom vid den öppna sidan av infiltrationsbassängen där
filtersanden går ända upp till kanten i egenskap av en infart, se Figur 3. Detta för att det
ska vara möjligt att köra ner med maskiner för skumning i bassängerna enligt Eric Beal1.

Figur 2: En infiltrationsbassäng med ytvatten från intilliggande sjö eller vattendrag på en rull-
stensås.

1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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Figur 3: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassänger.

2.3 Andra infiltratinsmetoder för konstgjord grundvattenbildning

2.3.1 Inducerad infiltration

Metoden för inducerad infiltration bygger på principen att grundvatten pumpas upp i
närheten av ytvatten. Detta ökar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltra-
tionen från det närliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson
2000b). I jämförelse med bassänginfiltration innebär inducerad infiltration lägre kostnad
och färre naturingrepp. Dock är denna metod svårare att kontrollera när det kommer till
exempelvis området där infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för vattnet
(Hägg et al. 2018). Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt kortare än vid
bassänginfiltration, vilket resulterar i sämre rening och att efterbehandling av vattnet
ofta är nödvändig (Hanson 2000b).

Efterbehandlingen sker i återinfiltrationsanläggningar. Dessa består av bassänger som of-
ta har krossad kalksten i sanden för att fälla ut oönskade ämnen. Bassängerna avsedda för
återinfiltration skummas flera gånger per år på grund av igensättningen av utfällningarna
som sker, vilket är mer frekvent än för vanliga infiltrationsbassänger. Återinfiltrationens
syfte är att minska bland annat halterna av järn och mangan (Hanson 2000c).

2.3.2 Djupinfiltration

En ytterligare metod är djupinfiltration. Denna metod är ovanlig i Sverige, men kan an-
vändas då täta jordlager hindrar vatten från att filtreras som önskat. Metoden bygger på
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att ytvatten förbehandlas för att sedan infiltreras via brunnar (Hanson 2000b). Djupin-
filtration är en typ inom kategorin brunnsinfiltration som är en vanlig infiltrationsmetod i
bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson 2000a). Metoden innebär att renat ytvatten
pumpas ned via infiltrationsbrunnar till akvifärer som påfyllnad av grundvattenmagasin
(Hanson 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare använt djupinfiltration har övergått
till att använda infiltrationsbassäng istället, då ökade manganhalter upptäcktes i vattnet
(Hägg et al. 2018). Relativt vanligt förekommande problem med djupinfiltration är att
det lätt kan ske en igensättning som dels är orsakad av kemiska utfällningar, men även
igensättningar via bakteriell tillväxt (Hanson 2000b).

2.3.3 Sprinklerinfiltration

Ytterligare en infiltrationsmetod är den så kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod
är dock inte tillämpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland är metoden använd (Jokela et
al. 2017). Processen innebär att ytvatten pumpas upp och sedan sprids över ett naturligt
markområde med hjälp av ledningar som är försedda med hål som vattnet sprids ut
genom. Fördelen med detta är att större ingrepp på naturen slipper göras för att applicera
denna metod. Då vattnet sprids ut direkt på marken kan det övre rostjordlagret utnyttjas
för att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson 2000b). Ytvattnet är helt
obehandlat när det sprids ut på marken via ledningarna och uttagsplatsen behöver inte
ligga med närhet till infiltrationsplatsen. I Finland har exempelvis avståndet kunnat ligga
på upp till 7 km från uttagsplatsen (Jokela et al. 2017).

Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. Risken för igenfrysning åtgärdas av
att sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är
vända nedåt mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs,
i Borgå i Finland, har det bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på
15 år (Hanson 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre
skikten av marken på grund av humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till att
ytavrinning kan uppstå (Hanson 2000b). I flera fall i Finland har detta åtgärdats genom
att mindre bassänger har grävts ut, men trots detta har igensättning kommit att ske.
Rensningen av dessa bassänger i jämförelse med infiltrationsbassänger är mer krävande
på grund av deras utformning. Dock har denna rensning inte behövts göras lika frekvent.
Eftersom belastningen på naturmarken där infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre
än vid normala nederbördsförhållanden sker sprinklerinfiltreringen under ett års tid för
att sedan låta marken återhämta sig under det påföljande året (Jokela et al. 2017).

2.4 Sluttande sand

För en infiltrationsbassäng med sluttande botten måste hänsyn tas till att stationära
material kan sättas i rörelse. Rörelsen orsakas vid olika vinklar för olika material, detta
kallas rasvinkel. Rasvinkeln är den lutningen då materialet överskrider sin jämvikt (Meh-
ta & Barker 1994). Som tidigare nämnt består de flesta infiltrationsbassängers botten av
0,2 - 2 mm sand (Hanson 2000b). Denna grovkorniga sand rasar vid en lutning mellan
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30◦och 40◦(MSB 2017). Sandens hydrauliska konduktivitet är en annan faktor som på-
verkar sandens risk för ras. Vatten flödar väl genom porerna i en sandjord, vilket betyder
att materialet snabbt kan variera mellan fuktigt och torrt (MSB 2017). När sanden är
antingen helt mättad eller uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, något
som gör sandvolymer mer erosionsbenägna (SGI 2019). En sandjord som är lokaliserad
precis över en vattenyta kommer att ha porer innehållande både vatten och luft, vilket
skapar en sammandragande kraft mellan sandkornen som i sin tur gör friktionskraften
starkare. Denna ökning leder till ökad hållfasthet, även kallad falsk kohesion. Utan den
falska kohesionen, alltså vid torka eller mättnad, blir en sandslätt mer instabil och be-
nägen för ras (SGI 2019). Ras kännetecknas bland annat av tillväxande sprickor, erosion
och inkonsekventa vattenflöden (Caragounis 2014).

2.5 Variation i hydraulisk konduktivitet

Som ovan nämnt finns det en variation i storleken av sandkornen i infiltrationsbassänger.
Detta medför tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens mättnadsgrad att
den hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbassängens sandlager varierar. Kornstor-
leksvariationen för den filtersand som vanligtvis används i Sverige ger enligt Tabell 1
en hydraulisk konduktivitet mellan 10−5 och 10−2 m/s, vilket motsvarar den hydraulis-
ka konduktiviteten för mellansand och grovsand. Tabellen nedan gäller endast hydralisk
konduktivitet baserad på mättad sand med en viss kornstorlek och om andra faktorer som
till exempel hur sanden är packad och hur materialet är blandat med olika kornstolekar
tas hänsyn till ges andra värden för hydralisk konduktivitet.

Tabell 1: Den mättade hydrauliska konduktiviteten för olika material (Espeby & Gustafsson
2001).

Material Hydraulisk konduktivitet [m/s] Dominerande kornstorlek [mm]

Fingrus 10−1 − 10−3 2.0− 6.3
Grovsand 10−2 − 10−4 0.63− 2.0
Mellansand 10−3 − 10−5 0.20− 0.63
Grovsilt (Finmo) 10−5 − 10−7 0.02− 0.06

2.6 Sedimentation och igensättningar

Sedimentation innebär att partiklar i vätska rör sig nedåt på grund av gravitationsfältet
(Atkins & De Paula 2010). När vatten är i rörelse kan lösa partiklar transporteras. Dessa
kan antingen röra sig längs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande i lösningen.
Hur varje partikel rör sig beror på dess storlek, vikt och densitet i förhållande till vatt-
nets hastighet och turbulens. Sedimentation sker när vattnets hastighet minskat så pass
mycket att partiklarna inte kan hållas uppe av vattnets turbulens (Vanoni 2006).

Sedimentation av partiklar kan orsaka igensättningar i infiltrationsbassängerna, antingen
i filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensättningar kan vara kemiska
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utfällningar eller att porerna i sanden växt igen till följd av biologiska processer (Hanson
2000b). När materialet täppts igen minskar kapaciteten för infiltration i den sektionen
av marken. Detta fenomen är dock oundvikligt då en del av infiltrationens syfte är att
partiklar fastnar i filtret då vattnet som flödar igenom renas. Eftersom stora mängder
grundvatten kan magasineras i åsen är det lämpligt att ta tillvara på vattnet från den rik-
liga vårfloden, vilket Uppsala Vattens infiltrationsbassänger idag inte klarar av (Uppsala
Vatten och Avfall AB 2018). Anledningen är att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisån
under våren är rikt på partiklar och näring, vilket leder till att bassängerna snabbt sätts
igen vid hög belastning enligt Eric Beal1 , se Figur 4.

Figur 4: Botten på en infiltrationsbassäng där infiltration skett.

2.7 Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet finns i de flesta vattenmiljöer och beroende på de lokala förutsätt-
ningarna kommer tillväxten av mikroorganismer att variera. Det finns många parametrar
som bestämmer ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer,
kolhalt, kvävehalt, syretillgång och solljus. Mikroberna använder sin omgivning för ener-
gi, vilket gör att de till exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig et al. 2018).
Infiltrationsbassänger är inget undantag när det gäller denna aktivitet se Figur 5.

1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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Strandzon, även kallad litoralzon, är den del som utgår från strandkanten av en sjö eller
ett hav där fotosyntes är möjlig för den bottenlevande vegetationen (NE 2019). Lito-
ralen kännetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv på grund av
zonens goda tillgång av syre, solljus och näringsämnen. Ju grundare samt mer vindstilla
strandavsnittet är beläget desto större blir tillväxten av påväxtalger och annan vegetation
(Skoog et al. 2005). Något som efterliknar en litoral zon skulle kunna uppkomma i en
infiltrationsbassäng med sluttande botten.

Figur 5: Påväxtalger i en av Uppsala Vattens infiltrationsbassänger 2019-04-25.

2.8 Drift

När sanden i en infiltrationsbassäng blivit så pass igensatt att kapaciteten hämmas betyd-
ligt måste bassängen skummas. Skumning innebär att en maskin rensar bort det översta
lagret av sanden för att avlägsna igensättningarna och åter ge en bättre infiltration (Han-
son 2000b). I övrigt kräver infiltrationsbassänger minimalt med underhåll. På sommaren
behöver intervallet mellan skumningarna av bassängerna minskas då alger växer till i
snabbare takt och ytvattnet som pumpas in i bassängerna ofta är grumligare. Under vin-
tertid kan is eventuellt växa på inloppen som förser bassängerna med vatten, något som
kan skapa problem. I övrigt brukar inte ytan på bassängerna frysa igen om inloppen är
igång och ser till att ytan inte blir stillastående (Hanson 2000b). Vid en utforming av
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bassängbotten där delar av filterytan ligger exponerad mot luften vintertid skulle tjäle
kunna påverka sanden. Sand har en relativt hög värmeledningsförmåga, men samtidigt
bra hydraulisk konduktivitet. Tjälen fryser och expanderar det vatten som finns bundet i
porerna och kan påverka strukturen på sanden, detta kan i sin tur påverka infiltrationen
(Eriksson 2011).

3 Syfte

Enligt Uppsala Vatten och Eric Beal1 är det problematiskt att det i dagsläget inte går
att veta exakt var igensättningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassängerna, både med
avseende på djup och spridning. Detta försvårar skumning då det inte går att bedöma om
maskinen går för grunt och att igensättning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas bort.
Syftet med projektet är att teoretiskt studera om infiltrationsbassänger kan utformas
annorlunda för att infiltrationen kan ske mer kontrollerat.

3.1 Frågeställning

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på igensättning i en infilt-
rationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på botten?

3.2 Hypotes

Flera alternativa utformningar av bassänger diskuterades under projektets start, men
avgränsning gjordes till att endast fokusera på en typ av bassängbotten utöver den pla-
na. Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbassänger kom från beställaren av
projektet; Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal1 var deras hypotes att en sluttande botten
bör ge en mer kontrollerad infiltration än med en plan botten. Beal menar vidare att
om filtreringen sker kontrollerat kommer igensättningens position bli känd. Detta skulle
minska behovet av underhåll av bassängerna samt öka kapaciteten för konstgjord grund-
vattenbildning. Färre resurser för underhåll, såsom material och arbetskraft skulle behöva
nyttjas då driften av bassängerna effektiviseras. Förhoppningen var, och är, att med slut-
tande bassängbotten kunna optimera användandet av bassängerna under bland annat
vårflod. Detta uppdrag beställdes dock just för att det behövdes underlag för hypotesen
såsom simuleringar och sammanställning av teori.

1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
1Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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4 Metod

4.1 Litteraturstudie

Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och böcker med relevant
information har en litteraturstudie gjorts, även vissa muntliga källor har hörts. Alla källor
som använts har begrundats som trovärdiga och lämpliga att använda till detta projekt.
Litteraturstudien bygger på flera mindre delar som sedan vävts samman till en stor lit-
teraturstudie. Detta för att få en mer samlad bild då de mindre delarna består av både
naturvetenskapliga och samhälleliga aspekter. Studien börjar på en mycket grundlig nivå
där exempelvis rullstensåsar och hur dricksvatten framställs i Sverige beskrivs. För att
sedan gå djupare in på olika metoder av infiltration av ytvatten och vilka fördelar och
nackdelar det kan medföra. Även förutsättningarna för just Uppsalas vattenförsörjning
tas upp.

Litteraturstudien togs fram genom olika söktjänster på internet. De som användes var
Uppsala universitetsbiblioteks och Sveriges Landsbruks Universitetbibliotekets söktjänst,
Google Scholar med flera. Viss litteratur hittades via referenslistor till annan litteratur.
Genom kontakt med Uppsala Vatten och Avfall AB gavs även relevanta externa rapporter
som de ansåg var passande till projektet.

4.2 Sakkunnigas utlåtande

Under arbetets gång har personer verksamma inom områdena konstgjord grundvatten-
bildning och infiltrationsbassänger kontaktats via e-post och personlig kontakt för att
höra om de kunde bidra med sin expertis och erfarenhet i ämnet. Dessa åsikter användes
sedan i diskussionen och bakgrunden för att ge andra infallsvinklar till hypotesen.

4.3 Beräkningar

4.3.1 Teori

Nedan följer en förklaring av ekvationer som användes för att skapa beräkningsmodeller.

Darcy’s lag
Vid beräkningar av flöde genom ett poröst medium används för det mesta Darcys lag.
Denna lag relaterar ett flöde med den hydrauliska konduktiviteten, tvärsnittsarean och
den hydrauliska gradienten. Detta enligt Ekvation (1) (Fetter 2001).

Q = −K · A · dh
dz

(1)

Q: flödet [m3/s]
K: hydraulisk konduktivitet [m/s]
A: tvärsnittsarea [m2/s]
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dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m]
dz: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m]
dh
dz
: hydraulisk gradient [dim.lös]

Vidare kan Ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean,
A. Då erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux,
Darcy velocity) (Chow et al. 2010). Detta ger Ekvation (2).

Q

A
= q = −K · dh

dz
(2)

q : specifikt flöde [m/s]

Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt Ekvation (3).

dh

dl
=
h2 − h1

z2 − z1

(3)

h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]
z1, z2 : avståndet till punkterna z1 och z2 sett från en bestämd referenspunkt [m]

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

h = Ψ + z + s (4)

Ψ tryckpotentialen [m]
z : gravitationspotensialen [m]
s : osmotiska potentialen [m]

Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i detta
projekt anses som obetydlig och kommer därför att försummas vid alla beräkningar. Då
Ekvation (4) sätts in i Ekvation (3) erhålls Ekvation (5).

dh

dz
=

(Ψ2 + z2)− (Ψ1 + z1)

(z2 − z1)
(5)

Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för
ett flöde i flera dimensioner kan gradienterna dh

dz
och dh

dy
beräknas på liknande vis.

Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte om att jämna ut denna skillnad (Fetter
2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
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Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, ρ, tyngdaccelerationen, g,
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, µ. Denna parameter definieras enligt
Ekvation (6) (Svenska Geotekniska Föreningen 2017).

K =
ρgk

µ
(6)

ρ: vattnets densitet [kg/m3]
g: tyngdaccelerationen [m/s2]
k: markens permeabilitet [m2]
µ: vattnets viskositet [kg/ms]

Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses
den vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs
denna vara anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena
för de olika riktningarna (Fetter 2001). Detta resonemang ansågs vara för avancerade och
kom ej att appliceras till detta arbete. Istället kom den förenklade varianten, se Ekvation
(2), att användas. Ett antagande om att vattnet endast strömmar i vertikalled gjordes.
Det gjordes även antagandet att vattentrycket vid sandens nedre kant var noll. Detta
antagande grundar sig på att flödet övergår från att vara mättat till omättat då vattnet
lämnar sanden och går in i lagret med singel under bassängerna. Förklaringen är den
hastiga förändringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand och singel. Detta antagande
har diskuterats med beställare. Ett ytterligare antagande som gjordes var att höjden för
sandens nedre kant definierades till noll, vilket gjorde att avståndet z1 kunde tas bort.
Sammantaget av ovanstående ekvationer och antaganden gav Ekvation (7).

Q = −K · A · Ψ2 + z2

z2

(7)

Att bestämma ett exakt värde för den hydrauliska konduktiviteten är i praktiken svårt då
denna beror på fyra olika parametrar som är svåra att mäta och som dessutom varierar
över tid. Under antagandet att inflödet till sanden är lika stort som utflödet ur sanden
kunde en övre gräns för den hydrauliska konduktiviteten tas fram. För att ta fram denna
övre gräns antogs en konstant vattenpelare och konstant höjd på sanden. Detta gavs av
Ekvation (8).

K =
Qin

A · Ψ2+z2
z2

(8)
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Trigonometriska regler
För att kunna beräkna längden och lutningen för sandytan för en sluttande infiltrations-
bassäng användes sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar tillsammans
med vissa trigonometriska regler. Sambanden illustreras med hjälp av Figur 6 och ekva-
tionerna (9,10,11) (Weisstein 2018).

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

Sinus(θ) =
Höjd

Hypotenusa
(9)

Cosinus(θ) =
Bas

Hypotenusa
(10)

Tangens(θ) =
Höjd
Bas

(11)

Pythagoras sats
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kunde man
använda pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en
rätvinklig triangel. Sambandet illustreras enligt Ekvation (12) (Weisstein 2018).

a2 + b2 = c2 (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till Ekvation (13).

c =
√
a2 + b2 (13)

4.3.2 Beräkningsmodeller

För att lösa problemet skapades en kod i beräkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa
problemet med detta beräkningsprogram togs då det ansågs vara en metod som enkelt kan
modifieras för att efterlikna olika bassänger. Koden innehåller ett flertal parametrar som
är relaterade till de verkliga bassängernas olika mått och faktorer som påverkar flöden.
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Dessa parametrar kunde enkelt varieras för att se hur olika värden ger olika resultat för
infiltrationens hastighet.

De första parametrarna som skrevs in i programmet var bassängens mått för längd, höjd
och bredd, sandfiltrets höjd och inflödet i bassängen, se Tabell 2. Vidare definierades ett
begynnelsevärde för den hydrauliska konduktiviteten som antogs med hjälp av ett rikt-
värde. Riktvärdet för den hydrauliska konduktiviteten byggde på antagandet att ren sand
har den högsta möjliga hydrauliska konduktiviteten. Beräkning gjordes med Ekvation (8)
med antagandet att en infiltrationsbassäng med plan botten med en meter vattenpelare
och en meter sandlager hade lika stort inflöde som utflöde. I praktiken så kan inte rikt-
värdet överstigas, då skulle den infiltrerade volymen vara större än inflödet i bassängen.
Tillsammans med antagandet att vattenpelaren konstant är en meter kan värdet endast
användas för att göra ett rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa
beräkningar.

För samtliga beräkningar användes följande begynnelsevärden, se Tabell 2 (om inget
annat anges):

Tabell 2: Begynnelsevärden

Höjd på bassängen 3 m
Längd på bassängen 84 m
Bredd på bassängen 10 m
Sandens höjd (z) 1 m
Inflöde (Qin) 0.03 m3/s

Efter att egenskaperna för exempelbassängen ställts upp skapades sex stycken separata
modeller. Den första modellen, modell nr. 1, gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbas-
säng med plan botten när det inte fanns infiltration respektive när det fanns infiltration
med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 2 gav tiden det tog att fylla en bas-
säng med sluttande botten när det bortsågs från infiltrationen samt med infiltration med
konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens förändring i förhål-
lande till avståndet från inflödet i en bassäng med sluttnade botten, även de horisontella
hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i förhållande till
vattenhöjden i en bassäng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen för fyra
separata segment samt den totala infiltrationen för en sluttande bassäng vid fem olika
vattennivåer. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflödet för en
plan bassäng.

För modell nr. 1 skapades två tomma vektorer för att representera vattenytans höjd och
tid. Sedan påbörjades en loop av typen for. Denna loop var definierad till att exekveras för
värden på vattnets höjd mellan noll till tre meter och efter varje iteration ökades höjden
med önskad steglängd. För varje höjdsteg inuti loopen beräknades volymen. Volymen gav
sedan, tillsammans med inflödets hastighet, tiden det tar att fylla upp höjdsteget. Tiden
att fylla denna volym samt vattenytans höjd sparades i de tomma begynnelsevektorerna,
loopen återupprepades och varje höjdsteg adderas på den tidigare höjden tills det att
hela bassängen är vattenfylld. Slutligen presenterades värdena i en graf med höjden på
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vattenytan mot tiden det tog att fylla upp respektive volym.

För att visa hur tiden skulle förändras när en infiltration med konstant hydraulisk kon-
duktivitet (Figur 7) verkar på vattnet återanvänds for-loopen, fast med tillägg. För att
lägga till infiltration användes Ekvation (7) först på en infiltrationsbassäng med plan bot-
ten där vattenpelarens höjd definieras som summan av höjden av alla tidigare höjdsteg.
Tiden det tar att fylla upp höjdsteget gavs av höjdstegets volym dividerat med inflödet
som sedan subtraherades med utflödet. Detta upprepades tills hela bassängen var fylld.
När hela loopen exekverats sattes värdena in i samma graf som gavs i förra stycket där
vattenytans höjd plottades mot tiden det tog att fylla bassängen. Detta gjordes för att
kunna jämföra tiden det tar att fylla bassängen med och utan infiltration.

Figur 7: En plan infiltrationsbassäng sett från sidan med jämt flöde över hela botten.

I modell nr. 2 undersöktes tiden det tog att fylla en sluttande bassäng. Denna modell
var en utveckling av modell nr. 1. Modellen började med att längden av vattenytan
och sandens vinkel beräknades med Ekvation (9). Därefter beräknades volymen för ett
segment med ett höjdsteg och därefter beräknades tiden det tog att fylla segmentet
utan infiltration på samma sätt som ovan. Andra steget för modellen var att applicera
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. För att beräkna längden på sandens
yta för en sluttande bassäng användes Ekvation (12), där a är bassängens höjd, b är
bassängens bas och c är sandytans längd. För att sedan beräkna lutningen på sanden för
en sluttnade bassäng användes Ekvation (9) där bassängens längd sågs som basen och
längden på sandens yta som hypotenusan av en rätvinklig triangel, se Figur 6. I loopen för
det andra steget beräknades först längden av vattenytan för det första segmentet, se Figur
8. Detta segment berodde av vattnets höjd och kom således att öka vid varje iteration.
Vidare beräknades längden av motsvarande segment för sandytan samt volymen som
respektive segment utgjorde tillsammans. Infiltrationen som skedde under denna volym
beräknades enligt Ekvation (7), där vattenpelaren antogs vara längden av höjdsegmentet
dividerat med två. Detta antagande grundades i att detta kom att vara medeltrycket
sanden utsattes för. Därefter kunde tiden det tog att fylla upp segmentet för den sluttande
bassängen tas ut genom samma metod som ovan och en graf med vattenytans höjd över
tiden gavs med och utan infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.
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Figur 8: Infiltrationsbassäng med sluttande botten sedd från sidan där höjd och längd för varje
segment är markerat med pilar.

Modell nr. 3 beskriver infiltrationens förändring i förhållande till avståndet från inflödet
i en bassäng med sluttande botten. Den modellerades på samma sätt som det andra
steget i modell nr. 2 förutom att denna modell tog hänsyn till ett variabelt värde av
den hydrauliska konduktiviteten, se Figur 9. Efter att den totala infiltrationen beräknats
för en viss längd kom infiltrationen från föregående segment att subtraheras från den
totala infiltrationen. Detta gav att infiltrationen för det aktuella segmentvärdet sparades
i den tomma vektorn som skapades tidigare och i den andra tomma vektorn sparades
segmentets horisontella längd. Innan loopen upprepades ökade värdet för den hydrau-
liska konduktiviteten med en viss procentsats och infiltrationens hastighet kom således
att öka för nästkommande iteration och segment. Denna förändring kom att benämnas
förändringsfaktor, F , och i denna modell användes tre olika värden för denna faktor;
F = 1.0010, F = 1.0001 samt F = 1.0005. Denna ökning representerade att bassängens
sand var mindre igensatt ju längre upp i sluttningen infiltrationen skedde, detta på grund
av att mindre vatten har infiltrerat sanden och därmed har mindre igensättningar skett.
Förändringsfaktorn bygger alltså på att man vet i vilken grad igensättningarna sker i
sanden och hur mycket dessa kommer att påverka den hydrauliska konduktiviteten. Då
dessa värden i dagsläget är okända är det viktigt att notera att resultaten endast ger en
fingervisning av verkligheten. Då loopen hade upprepats till och med det högsta värdet
för vattenytans höjd kom de två vektorerna för infiltration, samt bassängens längd, att
ritas ut i en graf. Denna graf kom att beskriva hur infiltrationen förändrades med avstån-
det från inflödet. Infiltrationen var definierad negativt för att symbolisera att flödet gick
nedåt i jorden.
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Figur 9: Infiltrationsbassäng med sluttande botten sedd från sidan där hydrauliska konduktiviteten
ökar med avseende på avståndet från pumpen.

Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i förhållande till vattenhöjden i en bas-
säng med plan botten. Det togs hänsyn till den förändrande hydrauliska konduktiviteten
och denna förändrades med tre olika förändringsfaktorer; F = 0.9997, F = 0.9999 samt
F = 0.9990. Här bör det återigen poängteras att värdet för förändringsfaktorerna är
grovt uppskattade och därmed bidrar till en stor osäkerhet i resultatet. Det gjordes sam-
ma antaganden som i modell 3, men istället sattes infiltrationsytan till hela bassängens
bottenarea. Modellen ritade ut förändringen av den totala infiltrationen mot höjden av
vattenytan.

Modell nr. 5 grundas på samma resonemang som modell nr. 3 (Figur 9) fast det att
denna modell inte innehåller en loop utan vardera segment har en separat delkod för
varje iteration. För denna metod krävdes det alltså att man för hand fick lägga till ny
kod för vardera nytt segment och iteration som tillförs. Vardera segment hade en sandyta
som var cirka 20 meter lång. Modellen kom att visa den totala infiltrationen för vardera
av dessa segment för fem olika vattennivåer. Denna modell beräknade och ritade även
ut den totala infiltrationen för alla segment tillsammans för de fem olika vattennivåerna.
Detta för att enkelt få en tydlig bild över hur den totala infiltrationen förändras då
vattenytans nivå steg. Modellen beräknades med tre olika förändringsfaktorer; F = 0.728,
F = 0.610 samt F = 0.333. Antagandet om att använda just dessa förändringsfaktorer
grundar sig på modell nr. 4. Förändringsfaktorerna för modell nr. 4 bygger på att den
tillhörande loopen innehåller 3001 stycken iterationer och därmed 3001 olika längder.
Då modell nr. 5 kan tolkas innehålla endast fem iterationer har ett slags medelvärde för
förändringsfaktorn tagits fram för att användas i denna modell. Även i detta fall är det
viktigt att understryka att dessa värden är grovt uppskattade och kommer att bidra med
stora osäkerheter i resultaten.

Modell nr. 6 beräknade de horisontella hastigheterna mot inflödet för en plan bassäng
med vattennivå en meter. Inflödet varierade från 0,01 till 0,5 m3/s. Denna modell byggde
på att endast ett inflöde fanns, det vill säga ingen infiltration togs hänsyn till, samt att
vattennivån var en meter hög. Modellen fungerade på så sätt att den körde en loop där
inflödet varierade från 0,01 till 0,5 m3/s. För varje iteration i loopen togs den horisontella
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hastigheten fram genom att dividera detta flöde med tvärsnittsarean på bassängen, det
vill säga bredden multiplicerat med höjden.

5 Resultat

Samtliga resultat nedan kommer ifrån beräkningsmodellerna som beskrivs i teoridelen.
De visar resultatet av olika simuleringar med varierande parametrar såsom lutning av
botten och hydraulisk konduktivtet.

Följande modellvärden beräknades utifrån tabell 2:

Tabell 3: Värden för sandens vinkel och konduktivitet.

Sandens vinkel för sluttande bassäng 2.05°
Riktvärde på hydraulisk konduktivitet 1.786·10−5 m/s

5.1 Modell nr. 1

Modell nr. 1 visar tiden det tar att fylla en plan bassäng med och utan infiltration. Tiden
det tar att helt fylla bassängen utan hydraulisk konduktivitet, det vill säga att det endast
finns ett inflöde men inget utflöde, kan avläsas till cirka 25 timmar. Tiden det tar att
istället fylla bassängen då ett utflöde läggs till blir istället uppåt 225 timmar.

Figur 10: Modell nr 1. Tid att fylla en plan bassäng med infiltration (blå linje) och utan infiltra-
tion (röd linje).
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5.2 Modell nr. 2

Modell nr. 2 visar tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten med och
utan infiltration där den hydrauliska konduktiviteten för sanden är vald till 8 · 10−6

och 13 · 10−6 [m/s]. Figur 11 visar tiden det tar att helt fylla bassängen utan och med
hydraulisk konduktivitet för sanden då denna är satt till 8 · 10−6 [m/s]. Tiden att fylla
bassängen utan infiltration kan avläsas till cirka 12 timmar. Tiden det tar att istället fylla
bassängen då man tar hänsyn till den hydrauliska konduktiviteten, blir istället uppåt 27
timmar. Figur 12 visar tiden det tar att helt fylla bassängen utan och med hydraulisk
konduktivitet då denna är satt till 13 · 10−6 [m/s]. Tiden att fylla denna bassängen för
detta värde på den hydrauliska konduktiviteten avläses till cirka 130 timmar.

Figur 11: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten utan infiltration
(röd linje) samt med infiltration där den hydrauliska konduktiviteten är satt till 8 · 10−6 [m/s]
(blå linje).
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Figur 12: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten utan infiltration
(röd linje) samt med infiltration där den hydrauliska konduktiviteten är satt till 13 · 10−6 (blå
linje).

5.3 Modell nr. 3

Modell nr. 3 visar infiltrationen för en sluttande bassäng där den hydrauliska konduktivi-
teten ökar med avseende på avståndet från utflödet. Figuren visar infiltrationen vid varje
segment i bassängen då denna är helt fylld. För förändringsfaktor F = 1.0010 kan man
avläsa att infiltrationen varierar kraftigt längs med bassängen. Vid inflödet av bassängen
sker nästan ingen infiltration alls men denna ökar nästintill kvadratiskt bort mot andra
änden av bassängen. För F = 1.0005 blir infiltrations-förändringens utseende liknande
fast i mycket mindre skala och för F = 1.0001 sker knappt någon förändring alls, se Figur
13.
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Figur 13: Modell nr. 3. Infiltrationen vid den sluttande bassängens olika längder för tre olika
förändringsfaktorer; F = 1.0010 (blå linje), F = 1.0001 (röd linje) samt F = 1.0005 (svart
linje).

5.4 Modell nr. 4

Modell nr. 4 visar hur infiltrationen för en plan bassäng kommer att förändras då höjden
på vattenytan stiger. Ur Figur 14 kan man avläsa att för den minsta förändringsfaktorn,
F = 0.9999, ser man att infiltrationen nästintill ökar linjärt då höjden på vattenytan
stiger. För fallet då F = 0.9997 avläses att kurvan får en svag ökning för infiltrationen
då vattenytan stiger till cirka 1.5 meters höjd. Efter detta planar kurvan ut för att sedan
vända uppåt. För fallet då F = 0.9990 ser man ett direkt, nästintill linjärt, avtagande av
infiltrationen.
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Figur 14: Modell nr. 4. Infiltrationen för en plan bassäng då värdet för den hydrauliska konduk-
tiviteten sjunker. Figuren visar beräkningar för tre olika förändringsfaktorer; F = 0.9997 (blå
linje), F = 0.9999 (röd linje) samt F = 0.9990 (svart linje)

5.5 Modell nr. 5

Modell nr. 5 beskriver infiltrationen för enskilda segment samt den totala infiltrationen
för alla segmenten tillsammans för en sluttande bassäng. Figurerna 15, 16 och 17 visar
dessa värden för fem olika vattennivåer; 0, 0.75, 1.5, 2.25 samt 3 meter. För Figur 15
är förändringsfaktorn, F , satt till värdet 0.728. Ur denna graf kan man avläsa att den
totala infiltrationen ökar linjärt då vattenytan stiger. Då man tittar på infiltrationen för
de enskilda segmenten kan man se att dessa är nästintill konstanta för alla vattennivåer.
I Figur 16 syns ett liknande mönster. Den totala infiltrationen ökar nästintill linjärt då
vattenytan stiger, ett svagt avtagande kan avläsas. Dock kan man se att infiltrationen för
de enskilda segmenten minskar då vattenytan stiger. I Figur 17 ser man precis samma
mönster fast mycket tydligare. Även den totala infiltrationen har nu en tydligt avtagande
tillväxt.

26



Figur 15: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segment vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.728.

Figur 16: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segment vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.610.
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Figur 17: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segment vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.333.

Figur 18 grundas på modell nr. 3 men istället för att visa infiltration mot längd visar denna
graf ytvattnets horisontella hastigheter vid de olika nivåerna på vattnet då bassängen
är full. Värdet för varje hastighet kommer ifrån infiltrationen vid respektive segment
dividerat med höjden för segmentet multiplicerat med bredden på bassängen. Med andra
ord infiltrationen dividerat med tvärsnittsarean. Detta bygger på ett antagande om att
mängden vatten som infiltrerar det, vid tillfället, bortersta segmentet kommer att ha
samma flöde som det vatten som flödar vid ytan av bassängen. Ur Figur 18 kan man
avläsa att hastigheten ökar exponentiellt ju högre upp i bassängen man tittar.
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Figur 18: Modell nr. 3. Horisontell hastighet för ytvattnet mot höjden på vattennivån

5.6 Modell nr. 6

Modell nr. 6 visar de horisontella hastigheterna mot inflödet för en plan bassäng med
vattennivå en meter. Inflödet varierar från 0.01 till 0.5 m3/s. Denna modell bygger på
att endast ett inflöde finns, det vill säga att ingen infiltration tas hänsyn till, samt att
vattennivån är en meter hög. Ur Figur 19 kan man avläsa att hastigheten ökar linjärt
med inflödet.
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Figur 19: Modell nr. 6. Horisontella hastigheter mot inflödet för en plan bassäng.

6 Diskussion

6.1 Beräkningssteg och modeller

Vid jämförelse av resultaten från modell nr. 1 i Figur 10 med modell nr. 2 i Figur 11 ser
man att tiderna att fylla en bassäng med infiltration skiljer sig markant. Att fylla den
plana bassängen tar nästan 200 timmar längre tid än att fylla den sluttande. Detta kan
förklaras av att den plana bassängen i medel har en dubbelt så stor vattenpelare samt en
dubbelt så stor volym jämfört med den sluttande bassängen.

En jämförelse av Figur 11 och Figur 12 visar att då värdet på underlagets hydrauliska
konduktivitet förändras med en faktor 1.625 kommer tiden det tar att fylla en bassäng
att öka med ungefär 100 timmar. Det finns ingen grund till att faktorn har just värdet
1.625, utan det är endast till för att påvisa en skillnad i resultatet. Utifrån detta går det
att konstatera att värdet för den hydrauliska konduktiviteten har en viktig betydelse för
modellerna då olika begynnelsevärden och förändringar ger en kraftig skillnad i resulta-
tet. Värdet för den hydrauliska konduktiviteten och dess förändring över tid är svår att
uppskatta, vilket kommer att bidra med en markant osäkerhet i samtliga modeller.

Figur 13 från modell nr. 3 beskriver infiltrationen vid olika avstånd från inloppet för en
sluttande bassäng då vattennivån har stigit till sin maximala gräns. Vid jämförelse av
infiltrationen för de olika förändringsfaktorerna kan en tydlig skillnad utläsas. Utseendet
för linjen som representerar förändringsfaktorn F = 1.0010 kan förklaras av att sanden vid
inflödet är så pass igensatt att sanden knappt tillåter någon infiltration alls medan sanden
längst bort i bassängen är helt ren och infiltrationen där blir mycket hög. Utseendet för
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de två andra linjerna som representerar förändringsfaktorer med lägre värde kan förklaras
på samma sätt, dessa blir dock mer plana då förändringen av infiltrationen blir mindre.
För att modellen skulle efterlikna det verkliga scenariot bättre hade ett alternativ varit
att utgå från att alla segment hade ren sand begynnelsevis. Då hade det varit möjligt att
minska den hydrauliska konduktiviteten i de segment som det varit vatten över istället
för öka den.

Figur 14 kommer från modell nr. 4. Denna modell visar hur infiltrationen för en plan bas-
säng beror på höjden av vattenytan samt den hydrauliska konduktiviteten. Utseendet för
linjen som representerar den minsta förändringsfaktorn, F = 0.9999, kan förklaras med
att då vattenytan höjs ökar vattenpelaren som i sin tur har en direkt inverkan på infilt-
rationshastigheten. Förändringsfaktorn av den hydrauliska konduktiviteten som tvärtom
har en avtagande effekt på infiltrationen kommer i detta fall att vara så pass låg att
den inte påverkar avsevärt mycket. Utseendet för linjen då F = 0.9997 tyder på att den
ökande vattenpelaren i starten bidrar till en större infiltration, men att efter en viss höjd
kommer den hydrauliska konduktiviteten ha avtagit så pass mycket att infiltrationen,
trots en ökande vattenpelare, kommer att avta. För fallet då F = 0.9990 syns ett direkt,
nästintill linjärt, avtagande av infiltrationen. Detta visar att för kraftiga igensättning-
ar av sanden kommer infiltrationen hastigt att avta då minskningen av den hydrauliska
konduktiviteten blir den parameter som överlägset spelar störst roll. Resultatet av och
diskussionen kring denna modell stärker det tidigare resonemanget att begynnelsevär-
det och förändringen av den hydrauliska konduktiviteten har en betydande inverkan på
modellens resultat. Svårigheten kring att fastställa värden för dessa parametrar, samt
osäkerheten i resultatet som detta bidrar till, skall återigen poängteras.

Figur 15, 16 och 17 kommer från modell nr. 5. Utseendet av Figur 15 kan förklaras med
att ökningen av infiltrationen på grund av den ökande vattenpelaren är lika stor som
minskningen av infiltrationen till följd av den reducerade hydrauliska konduktiviteten.
Mönstret i Figur 16 kan förklaras av att förändringsfaktorn för den hydrauliska kon-
duktiviteten har större inverkan på infiltrationen än vad den ökande vattenpelaren har.
Mönstret i Figur 17 kan tolkas på samma sätt, men att en ännu tydligare skillnad finns.

Utseendet av Figur 18 kan förklaras med att sanden vid detta tillfället är mycket igensatt
vid inflödet och mindre igensatt längre bort i den grunda delen. Då hastigheten för var-
dera ytsegment direkt beror av infiltrationshastigheten vid respektive längdsegement kan
denna förändring enkelt förklaras. Sanden längst bort i bassängen är vid detta tillfälle
helt ren då ingen infiltration har skett och tillåter en snabb infiltration som i sin tur
leder till att nytt vatten vid ytan kan färdas till detta segment i samma hastighet som
infiltrationen sker. Figur 19 kommer från modell nr. 6. Ur figuren kan man avläsa att has-
tigheten ökar linjärt med inflödet. Detta kan förklaras med att den totala tvärsnittsarean
är konstant och inflödet ökar.

Ovanstående resonemang kring de olika bassängernas hastigheter vid olika flöden kan vara
intressanta att beakta ifall sedimentation ska undersökas. Sedimentationshastighet har
nämligen en stark koppling till vattnets horisontella hastigheter. Detta skulle till exempel
kunna vara applicerbart vid upprättande av en speciell bassäng avsedd för sedimentation
där vattnet kan passera vid en viss hastighet för att kunna hinna sedimentera vissa
partiklar.
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6.2 Bassängbotten

6.2.1 Sedimentation

När vatten rör sig horisontellt från inloppet får partiklar tid att sedimentera. I båda
typerna av infiltrationsbassängsbottnar borde sanden längst från inloppet vara renast.
Detta då vattnet som färdats den längsta sträckan har förlorat störst andel av de suspen-
derade partiklarna tack vare sedimentation. En potentiell fördel med en sluttande botten
i infiltrationsbassänger gentemot en plan botten är hur sedimentationen av suspenderade
finpartiklar ändras. En infiltrationsbassäng med plan botten har ett jämt lager vatten me-
dan en infiltrationsbassäng med sluttande botten har störst vattendjup närmast inloppet
och minst vattendjup i den motsatta delen. I en infiltrationsbassäng med sluttande botten
blir det därför bara det ytliga vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbas-
sängen som är längst från inloppet. Vattnet på ytan har den fördelen att det är den volym
av vattnet som borde innehålla minst andel partiklar till följd av sedimentationen. Detta
skulle kunna resultera i att det vatten som infiltreras längst bort i infiltrationsbassänger
med sluttande botten är så pass mycket renare än det övriga vattnet att igensättning-
arna inte blir lika kraftiga här. En konsekvens är däremot att det möjligen blir kraftiga
igensättningar närmre inloppet. Detta på grund av större mängder sedimenterat finma-
terial samt, som tidigare nämnt, på grund av att den djupare delen skulle filtrera större
volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det både positiva och negativa aspekter med
sluttningen med avseende på sedimentation. Vidare skulle det behöva undersökas huruvi-
da ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten på sikt. Eventuellt
ger detta möjligheten att bassängerna kan hållas i drift längre perioder då problematiken
kring vårfloden till stor del beror på att finpartiklar sätter igen filtersanden Detta måste
vägas mot hur allvarliga och djupa de potentiellt förvärrade igensättningarna blir och hur
omfattande rening som skulle krävas för att råda bot på dessa.

6.2.2 Igensättningar

Vid jämförelse av en infiltrationsbassäng med plan botten respektive sluttande botten är
det svårt att utifrån denna rapport avgöra vilket alternativ som är bäst med avseende
på igensättningar. Denna studie kan inte presentera några säkra slutsatser med avseen-
de på hur infiltrationsvolymerna med sluttande botten förändras. Anledningarna är att
igensättningarnas påverkan på konduktiviteten är svåra att bedöma delvis på grund av
att deras utbredning över infiltrationsytan är okänd. Dessutom finns ingen data på hur
kraftigt påverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensättningar. En infiltrations-
bassäng med sluttande botten borde sättas igen på ett mer kontrollerat sätt eftersom
vattnet begränsas till ett specifikt område av bassängen till skillnad från en plan bassäng
där vattnet sprids över hela botten. Dock infiltrerar vattnet då över en mindre ytan än
vid plan bassängbotten (Fagerlund, personlig kommunikation). Om det antas att igen-
sättningarna sker med samma djup oavsett hur mycket vatten som har infiltrerats på
ytan blir det därmed enklare att veta att all igensättning följer med när infiltrationsbas-
sängen skummas. Det skulle bli tydligare när nästa skumning behöver göras eftersom i
en sluttande bassäng kommer vattnet alltid till ren sandyta när vattnet höjs och man
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kan då med säkerhet säga att den sand som inte legat under vatten är ren. Genom att
jämföra den tid det tagit för vattnet att nå en viss höjd och hur mycket ren sand det
finns kvar i bassängen borde det vara möjligt att göra en approximativ beräkning över
när det är tid för skumning. Idag utförs inga beräkningar för detta.

Något som inte undersökts är hur igensättningarnas utbredning på djupet faktiskt ser ut.
Risken finns att den djupare delen av en sluttande bassäng har en större sannolikhet att
utveckla djupgående igensättningar (Hanson, personlig kommunikation). Detta eftersom
vattnet navigeras att infiltrera på en liten yta tills att motståndet byggs upp, för att
senare sprida sig över större yta (Hägg, persolig kommunikation). En förklaring till igen-
sättningsrisken är att filtersanden i den djupare delen måste rena vatten över en längre
tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i underliggande marklager
och att utfällningar av exempelvis järn och mangan uppkommer i högre grad. En an-
nan förklaring är att den hydrauliska belastningen kommer att bli större i den sluttande
bassängens lågparti eftersom infiltrationsytan minskar (Hanson, personlig kommunika-
tion). Detta resonemang skulle tala för att igensättningarna då blir gradvis kraftigare
ju närmare djupaste punkten på bassängen man undersöker. I ett sådant scenario kan
man inte med säkerhet säga att skumningen blir mer effektiv. Skulle däremot igensätt-
ningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans höjning och inte ta sig djupare ned i
sanden kan skumningsfrekvensen lättare beräknas med hjälp av en sluttande botten. I en
infiltrationsbassäng med plan botten finns inte den möjligheten eftersom all sand i teorin
ska vara täckt med vatten från början. Igensättningarnas position i filtersanden och hur
kraftiga dessa blir är ännu mer osäkert att utvärdera i detta fall.

Sammanfattningsvis ger en sluttande botten en bättre kontroll över var igensättningarna
sker då vattnet kontrolleras till en specifik del av bassängen. Svårigheten ligger fortfarande
i att säga hur kraftiga dessa igensättningar blir och framförallt hur djupt ned i filtersanden
de kan gå. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och därför borde
den ökade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa i
praktiken.

6.2.3 Utformning av sanden

Enligt teorin är igensättningarna i en sluttade infiltrationsbassäng som nämnt kraftigast
i den djupa delen eftersom störst volym vatten kommer infiltreras där då den delen alltid
är i bruk. Djupgående igensättningar under den delen kommer med större sannolikhet
att ackumuleras. Inga beräkningar har gjorts på detta på grund av brist på data, men
vidare utredningar borde göras huruvida det är en bra idé att exempelvis använda en
mer finkornig sand i den djupa delen av bassängerna. En mer finkornig filtersand skulle
göra att genomsläppligheten av vatten i den djupa delen blir lägre än vid användning
av grovkornig filtersand. När det inte är en lika stor mängd vatten som infiltreras i den
djupa delen blir eventuellt inte heller igensättningarna lika djupa. Ett annat alternativ
skulle kunna vara att skumma djupare i den djupa delen och grundare i den grunda delen
av infiltrationsbassängen. Om skumningen skulle genomföras på detta ojämna sätt skulle
det troligtvis vara lämpligt att också lägga filtersanden på ett liknande ojämnt sätt som
motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill säga att sandlagret är som tjockast
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i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av infiltrationsbassängen.

Sand uppbyggt i en lutning kan väcka funderingar ifall kornen kommer sättas i rörel-
se. Från studien har det fastställts att vinkeln av en sluttande botten i långa bassänger
kommer vara långt under den vinkel som krävs för att sandpartiklar ska rasa. Dock,
om sanden skulle vara utan falsk kohersion kan bottens släthet och konsistenta slutt-
ning påverkas, något som kan gagna igensättning och med det riskera effektiviteten för
infiltration. Slutsatsen som kan dras är därför att risken för ras är nästintill obefintlig.

6.2.4 Mikrobiell tillväxt

En konstgjord bassäng har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag, men den
mikrobiella aktiviteten kommer förmodligen ändå att öka vid den övre delen av slutt-
ningen där vattnet är som grundast. Det kommer eventuellt bildas likt en strandzon i
en infiltrationsbassäng med sluttande botten. Detta då det finns risk att det kommer
bli extra mycket mikrobiell tillväxt där på grund av exempelvis den ökade tillgången av
solljus som är gynnsamt för tillväxten (Fagerlund, personlig kommunikation). Mikrobiell
aktivitet förbättrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar DOC. Det är dock
viktigt att hitta ett ungefärligt gränsvärde för mikrobiell aktivitet där god respiration
uppnås utan att tillväxten av alger ökar till problematiska nivåer. En växande andel alger
kan leda till att infiltrationen försvåras genom att algerna eventuellt kommer att blockera
filtersanden. Allt eftersom bassängen fylls på kommer de gynnsammana förhållanden att
förflyttas upp längs med filtersanden. När bassängen väl är fylld kommer hela bassängens
botten ha påverkats av de förbättrade förutsättningarna för tillväxt som ett grundare
vatten erbjuder. Det är störst risk för detta under sommarmånaderna och om vattnet
fylls på långsamt i bassängen.

I en infiltrationsbassäng med plan botten kommer det däremot inte finnas en specifik zon
där algtillväxten har bättre förutsättningar för tillväxt. Däremot kommer hela bassäng-
en ha gynnsamma förhållanden för algerna när vattenpelaren är låg, hela botten nås av
solljus och vattentemperaturen hålls konstant varm. Vid en situation där infiltrationsbas-
sängerna fylls med stora mängder näringsrikt vatten kan algblomningar uppstå. Denna
situation är mest sannolik att uppstå på sommaren då åkrar har gödslats och vädret är
optimalt, men beror inte på hur djupt vattnet i bassängen är i samma utsträckning. Ut-
formningen av bassängen kommer inte kunna påverka eventuella algblomningar då dessa
påverkas av näringstillgång och temperatur i största mån. Slutsatsen av detta resonemang
angående mikrobiell tillväxt är att, oavsett utformning på botten, bassängerna bör fyllas
på i snabb takt för att undvika en optimal miljö med grunt vatten för alger att växa i.
Den mikrobiella tillväxten av mikrober som bidrar till en förbättrad rening i filtersanden
måste upprätthållas.
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6.3 Praktiska lösningar

6.3.1 Genomförbarhet

Filtersanden går ända upp till kanten på minst en av sidorna i samtliga infiltrationsbas-
sänger, vilket är lämpligt eftersom det annars bli svårt att komma ner i bassängen med
maskiner för skumning. Varianten av infiltrationsbassäng med plan botten bör inte vara
särskilt svår att bygga om till en infiltrationsbassäng med sluttande botten. Den sida där
sanden går ända upp till kanten skulle behållas så att maskiner för skumning fortfarande
kan ta sig ner i infiltrationsbassängen. I den motstående delen av infiltrationsbassängen
skulle botten sänkas till önskad nivå för att skapa en lutning. Det kan uppstå problem när
botten sänks om betongkanterna mot förmodan inte går tillräckligt djupt ner i marken.
Förhoppningsvis är det inte problematiskt att åtgärda djupet av kanterna genom att byg-
ga om betongkanterna om detta skulle krävas. Den modell av infiltrationsbassäng med
sluttande botten som har undersökts har sitt inlopp i den djupa delen. Om de befintliga
inloppen bara består av ett rör och inte flera stycken bör det därför vara förhållandevis
enkelt att flytta inloppet till önskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbassängen.

6.3.2 Drift

Drift och underhåll av infiltrationsbassänger med plan botten respektive den variant av
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skilja sig åt särskilt mycket. Det är
samma typ av inlopp och hela anläggningen runt omkring är densamma förutom just
botten i infiltrationsbassängen. Skumningarna förväntas ske på samma sätt som innan
eftersom lutningen är minimal och maskinerna kommer mest troligt kunna arbeta som
tidigare.

6.4 Andra alternativ

Av de olika metoder som finns för konstgjord grundvattenbildning tycks bassänginfiltra-
tionen onekligen vara den med enklast underhåll och minst problematik. Detta främst
eftersom anläggningarna läggs på en befintlig höjd utav omättat material, där rullstenså-
sar är fördelaktiga med sitt material, och är relativt lätta att ta hand om. Problemen som
kan uppstå är främst beroende på vilket material man använt i botten av infiltrationsbas-
sängerna, då igensättningar kan ske ganska djupt ner om materialet inte begränsar detta.
Till exempel är singel-materialet som används under filtersanden i Uppsala Vattens bas-
sänger en bra lösning på detta. Sprinklerinfiltration är den metod som ser ut att vara det
bästa alternativet till bassänginfiltration då det har mycket mindre naturpåverkan samt
underhåll. Att börja med detta skulle dock kräva mycket testkörningar och ta lång tid att
implementera eftersom det inte använts i Sverige tidigare. Sprinklerinfiltration har även
nackdelen att den tar mer plats än infiltrationsbassänger och att samma plats inte kan
användas under flera år. Både djupinfiltration och inducerad infiltration är i jämförelse
med bassänginfiltration svårare att underhålla när de blir igensatta. Ett annat alternativ
för att minska risken för djupa igensättningar i infiltrationsbassänger är att använda en
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bassäng för försedimentation, alternativt att få ner slamhalten på annat sätt (Hanson,
personlig kommunikation).

Eftersom det inte har tagit några siffror på varken byggnads- eller driftkostnad för de
olika metoderna av infiltration kan vi inte jämföra metoderna ekonomiskt. Dock, om det
bortses från den ekonomiska frågan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefär
lika stora oberoende av metod tycks det inte vara nödvändigt att byta metod i Uppsala
ändå. Detta på grund av Uppsalas goda tillgång till rullstensåsar som är fördelaktiga för
bassänginfiltration och magasinering.

Något värt att överväga är en formändring på infiltrationsbassängerna för optimering
av användandet av en sluttande bassängbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en
infiltrationsbassäng som blir bredare längre bort från utloppet. Detta främst för att sänka
vattnets horisontella hastighet och därmed sedimentera mer partiklar vilket leder till
mindre fysikaliska igensättningar i sanden längst bort.

6.5 Rekommendationer

Det är svårt att utefter givna resultat dra några tydliga slutsatser och vidare undersök-
ningar måste göras för att med säkerhet veta om en sluttande bassängbotten är mer effek-
tiv än en plan botten gällande kapacitet för infiltration och kontroll över igensättningar.
Anledningen till att infiltrationsbassängerna är speciellt svåra att utföra beräkningar på
i nuläget är att många parametrar som krävs för säkra och övertygande beräkningar är
okända eller att det finns väldigt lite uppgifter om dem. För fortsatta och mer djupgåen-
de studier av infiltrationskapacitet och flödesberäkningar behövs mer tid samt mer data
över väsentliga parametrar som konduktiviteten i bassängerna samt hur igensättningar
påverkar denna. Idag är även inflödesvolymerna till bassängerna uppskattade vilket ger
ytterligare en svårighet att beräkna fördelarna med en sluttande bassäng med god preci-
sion. Resultaten som tagits fram tyder starkt på att infiltrationskapaciteten beror mycket
av hur just konduktiviteten påverkas av igensättningar. Beräkningarna resulterar vidare
i att volymerna blir olika för de två olika utformningarna på bassängerna och då inte till
den sluttande bassängens fördel. Volymen blir här mindre och för att undvika förluster i
infiltrationskapacitet måste minskningen i volym reduceras i största möjliga mån. Genom
att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan bassängen göras djupare i en del för att
skapa en sluttning och på samma gång behålla en större volym och rätt tjocklek på filter-
sanden. Som tidigare nämnts är det svårt att dra konkreta slutsatser kring beräkningar
då de byggs på många antaganden, likväl ger de en uppfattning om vad som behöver
undersökas vidare och vilka parametrar som kan komma att bli av speciellt intresse för
Uppsala Vatten.

Rapporten behandlar även frågeställningen huruvida en sluttande botten är bättre än en
plan botten utifrån teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan
endast diskuteras för tillfället, däremot anses den önskade kontroll som Uppsala Vatten
efterfrågade kunna uppfyllas i viss mån. Av den orsaken rekommenderas att en infilt-
rationsbassäng byggs om från en befintlig infiltrationsbassäng med plan botten till en
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testbassäng för modellen med sluttande botten. Vidare kan en jämförelse av funktionali-
teten mellan de två typerna av infiltrationsbassänger göras. Detta kommer innebära att
bassängerna i fråga behöver ges mer uppsikt och uppföljning för att se om den sluttande
botten ger de önskade fördelar som idag efterfrågas. Vid ett praktiskt försök bör det
undersökas var i infiltrationsbassängen med sluttande botten igensättningarna uppkom-
mer, om igensättningarna som förväntat är mer förutsägbara och om några fördelar med
avseende på sedimentation kan observeras. Intressant är även att undersöka om kapaci-
teten ökas till följd av en sluttande botten, vilket utifrån resultatet är svårt att säga på
grund av de många antaganden som gjorts kring parametrar som exempelvis kondukti-
vitet. Angående driften vore det intressant att se hur ofta en infiltrationsbassäng med
sluttande botten respektive plan botten behöver skummas och utvärdera hur djupt igen-
sättningarna tar sig i filtersanden i respektive bassäng. Därtill bör det även observeras om
eller hur sanden förflyttas av vatten, is och tjäle då dessa kan orsaka potentiella problem
med att sanden förflyttas och formas om. Detta problem bedöms dock som nästintill för-
sumbart då lutningen på sanden inte blir särskilt brant. Avslutningsvis anses det att en
sluttande botten kan bidra till en ökad kontroll över infiltrationsytorna i bassängerna och
därmed även bättre kontroll över vilka ytor som påverkats av igensättningar. Huruvida
sedimentationen kan bidra till en ökad kapacitet är svårt att avgöra utifrån denna rap-
port och detta bör undersökas vidare. Vad gäller kapaciteten i stort måste viss hänsyn
tas till en eventuell minskning av volymen i bassängerna, potentiell ökning av algtillväxt
och algblomningar och kostnader för ökad övervakning och eventuella mätningar. Samt
om utformningen faktiskt ger ett minskat underhåll av bassängerna och en mer hållbar
produktion av grundvatten på sikt.

7 Slutsats

När teori och beräkningar sammanställs framkommer en komplex bild över hur en in-
filtrationsbassäng med sluttande botten skulle kunna prestera i verkligheten. Fördelarna
som med största sannolikhet kommer uppnås vid en ny utformning är kontrollen över var
ytvattnet infiltrerar filtersanden. Med detta följer en ökad kontroll över var igensättningar
sker och vilken del av bassängen som nyttjats. Aspekter som är mer ovissa om huruvida
de förbättras eller ej är infiltrationskapaciteten och hur man undviker att igensättning-
arna tar sig djupt ned i filtersanden. Avslutningsvis anser vi att ett praktiskt försök med
en sluttande botten är värt att investera tid och resurser i då behovet av underhåll mest
troligt inte kommer att öka jämfört med idag och den nya utformningen kräver inga större
ingrepp på bassängerna. Detta skulle med sikt snarare kunna leda till minskad använd-
ning av resurser, såsom filtersand. Därtill kommer en utvärdering krävas av hur den nya
utformningen presterar i praktiken och om några förbättringar kan observeras.
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8 Appendix

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

% Vattnets höjd plottas mot tiden det tar att uppnå den höjden för en
%slät exempelbassäng

clc
clear all

%% Begynnelsevärden exempelbassäng -------------------------------------------
h = 3 ; % höjd vatten över sand (nedre hörnet av sluttning)
l = 84 ; % Ex basäng 4 84 m
b = 10 ; % Ex basäng 4 7.2 m

Qpump = 0.03; % [m3/s] Exempel inflöde
k = 8*10^(-6);
z = 1; % [m] Sandfilter satt till 1m

%% Uträkning av största hydraliska konduktiviteten
%k = - Qpump/(b*l*((1+z)/z)); % [m/s] Största möjliga k-värdet för
%slät bassäng räknat med 1m vattenpelare

%% Tid för att fylla segment slät bassäng (utan infiltration)

VektorTseg = []; % sparvektor tid för ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
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for hseg = 0:0.001:h

Vseg = (l*b.*hseg); % Volymnen för sementet

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

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg ]; % Sparar varje iteration i den tomma vektorn för tid
Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ]; % Sparar varje iteration i den tomma vektorn för höjdsegment

end

plot(VektorTseg, Vektorthseg, 'r','linewidth',1) % röd färg för utan infiltration
set(gca,'fontsize',12)

hold on

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

%% Tid för att fylla segment slät bassäng (med infiltration och konstant Ks)

VektorTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor höjd för ett segment

for hseg =0:0.001:h

A = l*b ; % arean på sanden i segmentet (Atot)

Vseg = (l*b.*hseg); % Volymnen för sementet

phi = hseg ; % tryckpotential på sanden
qseg = -k*((phi+z)/z); % Infiltration genom segment
Qinf = qseg .* A ; % Infiltration genom segment per areaenhet

Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tar för volymsegmentet att fyllas (till hseg)

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

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

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

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

hold off

Modell 2
% Sluttande bassäng
%Med infiltration (konstant hydraulisk konduktivitet)
%Vattnets höd plottas mot tiden det tar att fylla basängen.

clc
clear all
%% Begynnelsevärden

h = 3 ; % Höjd vatten över sand (nedre hörvet av sluttning)
l = 84 ; % Ex basäng 4 84m
b = 10 ; % Ex basäng 4 7.2 m

k = 13*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
Qpump = 0.03; %[m3/s]
z = 1; %[m] sandlager (konstant)

%% Beräkning av vinkel -------------------------------------------

vinkel = asin(h/(sqrt(h^2+l^2)));

%% Tid för att fylla segment sluttande bassäng (utan infiltration)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
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for hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel) ; % längden på vattenytan
Vseg= (lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen för sementet

Tseg= (Vseg/ Qpump) /3600 ;
vseg = lseg/ Tseg ; %v=s/t

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

end

Vekothseg;

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'r','linewidth',1) % röd färg för utan infiltration
set(gca,'fontsize',12)
hold on

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

%% Tid för att fylla segment sluttande bassäng
%(med infiltration och konstant Ks)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor höjd för ett segment

for hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg = hseg/ sin(vinkel); %langden på hypotenusand dvs sandens längd
Asandseg = sandseg*b ; % arean på saden i segmentet

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

phi= hseg/2 ; %medel tryckpotential på sanden
qseg = -k*((phi+z)/z); %Infiltration genom segment
Qinf = qseg .* Asandseg ; %Infiltration genom segment per areaenhet
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Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tatr för volymsegmentet att
%fyllas till hseg
vseg = lseg/ Tseg ; %v=s/t

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

end

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'b','linewidth',1) %blå färg med
%konstant hydralisk konduktivitet
set(gca,'fontsize',12)

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

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

hold off

Modell 3, horisontal hastighet
%Horisonthastighet TEST

clc
clear all

%% Beräkning av vinkel
h = 3 ; % höjd vatten över sand (nedre hörvet av sluttning)
L = 84 ; % 8 4m
b = 10 ; % 7.2 m

vinkel = asin(h/(sqrt(h^2+L^2))); % Beräkning av vinkeln

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

%% Beräkning av q
k = 8*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
phi = 1; % [m] vattenpelare
z = 1; % [m] sandlager (konstant)

q = k*((phi+z)/z); %[m/s]
%% Beräkning av dS/dt
Qpump = 0.03; %[m3/s]
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A = L*b; % [m2]
Qinfilt = q*A; %[m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% Vattenhöjd vs infiltration

Vektorlseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
VektorQinfk = [];
Qspar = 0
Vektorvhorisont = [];
Vektorhseg = [];
for hseg = 0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg = sandseg*b ; % arean på sandytan i segmentet

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

phi = hseg / 2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk = qseg .* Asandseg - Qspar % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

% från föregående segment.
Qspar = Qspar + Qinfk % Sparar infiltrationen från föregående segment för att kunna

% subrahera detta bidrag från nästa iteration
Vhori = Qinfk./(0.001*b)

Vektorvhorisont = [Vektorvhorisont, Vhori];
Vektorlseg = [Vektorlseg, lseg];
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk];
Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg];

k = k*1.001 % k ökar med 0,1% för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mindre igensatt

end

Vektorlseg
VektorQinfk
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plot(Vektorhseg,Vektorvhorisont, 'b','linewidth',1) % plottar vektor för längd
%mot vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)

xlabel('Höjd i bassängen [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Horisontal hastighet [m/s]') % Namn på y-axeln

Modell 4
clear all

%% Begynnelsvärden
h = 3 ; % Den maximala höjden på vattenytan
L = 84 ; % Bassängens längd
b = 10 ; % Bassängens 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 ; % bottenarea på sandytan

phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.9997 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

hold on

plot(Vektorhseg,-VektorQinfk, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor för längd
%mot vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)
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xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på 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 på sandytan

phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.9999 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

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

xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på 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 på sandytan
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phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.999 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

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

xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på y-axeln

legend('Förändringsfaktor, F = 0.9997','Förändringsfaktor, F = 0.9999','Förändringsfaktor, F = 0,9990','Location','southwest')
hold off

Modell 5
clc
clear all

%% Beräkning av vinkel
h = 3 ; % ange höjden på vatten över sanden (nedre hörnet av sluttning)
L = 84 ; % Ex basäng 4, 84m
b = 10 ; % Ex basäng 4, 7.2 m
F = 0.728
k = 8*10^(-6)

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

%% Beräkning av q
k = 8*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
z = 1; % [m] sandlager (konstant)
phi = h;

q = k*((phi+z)/z); %[m/s]
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%% Beräkning av dS/dt
Qpump = 0.03; %[m3/s]
A = L*b; % [m2]
Qinfilt = q*A; %[m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% 11 OK

hseg = 0.75
k11 = k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi11 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg11 = k11*((phi11+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk11 = qseg11 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 12 OK

hseg = 0.75;
k12 = k*F;

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi12 = 1.125 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg12 = k12*((phi12+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk12 = qseg12 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment
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VektorQ1(3) = Qinfk12
Vhori = Qinfk12./(1*b);

%% 13 OK

hseg = 0.75
k13 = k*F*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi13 = 1.875 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg13 = k13*((phi13+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk13 = qseg13 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(4) = Qinfk13
Vhori = Qinfk13./(1*b);

%% 14 OK

hseg = 0.75
k14 = k*F*F*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi14 = 2.625 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg14 = k14*((phi14+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk14 = qseg14 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(5) = Qinfk14
Vhori = Qinfk14./(1*b);

%% 21
VektorQ2(2) = 0
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%% 22 OK

hseg = 0.75
k22 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi22 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg22 = k22*((phi22+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk22 = qseg22 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment, %subtraherar bort infiltrationen

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

%% 23 OK

hseg = 0.75
k23 = k*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi23 = 1.125 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg23 = k23*((phi23+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk23 = qseg23 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 24
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hseg = 0.75
k24 = k*F*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi24 = 1.875 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg24 = k24*((phi24+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk24 = qseg24 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
% subtraherar bort infiltrationen

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

%% 31
VektorQ3(2) = 0
%% 32
VektorQ3(3) = 0

%% 33

hseg = 0.75
k33 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi33 = 0.75/2; % medel tryckpotential på sanden
qseg33 = k33*((phi33+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk33 = qseg33 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 34

hseg = 0.75
k34 = k*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi34 = 1.125; % medel tryckpotential på sanden
qseg34 = k34*((phi34+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk34 = qseg34 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 41
VektorQ4(2) = 0
%% 42
VektorQ4(3) = 0
%% 43
VektorQ4(4) = 0
%% 44
hseg = 0.75
k44 = k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi44 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg44 = k44*((phi44+z)/z); % Infiltration för segmentet
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Qinfk44 = qseg44 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ4(5) = Qinfk44
Vhori = Qinfk44./(1*b);

%% plot

VektorQ1(1) = 0
VektorQ2(1) = 0
VektorQ3(1) = 0
VektorQ4(1) = 0

VektorTot = VektorQ1 + VektorQ2 + VektorQ3 + VektorQ4
VektorH = [0, 0.75, 1.5, 2.25, 3]

hold on

%xlabel('Höjd i bassängen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn på x-axeln
%ylabel('Infiltration [m3/s]', 'Fontsize', 13) % Namn på 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('Höjd i bassängen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]','Fontsize', 13) % Namn på y-axeln
legend('Samtliga','Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location','northwest')

hold off

Modell 6
% Plan bassäng med igensättning, infiltration över höjden Reviderad 05/09

clc
clear all

%% Begynnelsvärden
h = 3 ; % Den maximala höjden på vattenytan
L = 84 ; % Bassängens längd
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b = 10 ; % Bassängens 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 för längd mot
%vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)
xlabel('Inflöde [m3/s]') % Namn på x-axeln
ylabel('Horisontell hastighet [m/s]') % Namn på y-axeln
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Projektplan 
 
Bakgrund 
Uppsala Vatten och avfall försörjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av 
avfall. ​Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av 
ytvatten som går ned till grundvattnet ​via infiltrationsbassänger. Denna kapacitet är dock 
begränsad. Begränsningen beror på igensättning av sandfiltret i bassängerna som sker då 
grumligheten ökar i Fyrisåns vatten. Igensättningar leder i sin tur till att vatten inte kan 
filtrera ner till grundvattenmagasinet. Då vårfloden kommer och vattenföringen i ån är som 
högst kommer filtreringen i bassängerna att vara hårt belastad. Detta betyder att då man har 
som mest vatten i Uppsala kan bassängernas fulla kapacitet inte utnyttjas. 
Infiltrationsbassängerna anses inte vara optimalt utformade. Förutom problematiken med 
igensättningen är utloppen konstruerade på ett sätt att vatten ofta infiltrerar på en mindre yta 
precis runt röret, något som gör det svårt att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom 
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och 
viktigare att lösa då Uppsala förväntas att växa stort inom snar framtid. 
 
Väntat underlag från Uppsala Vatten: 
• Geometri på bassängerna och sandfilter 
• Flödet som används idag samt möjliga önskade flöden  
• Beräkningar på sedimenteringshastighet  
• Antagen partikelstorlek som Uppsala Vatten vill att ska sedimentera 



 
 
Syfte:  
Hitta lösningar till infiltrationsbassängernas utformning för att kunna utnyttja maxflödet 
optimalt. Detta för att kunna forma hur framtidens dricksvattenförsörjning kan bli en del i 
hållbara städer och bidra till att vi når målen i Agenda 2030. 
 
Metodbeskrivning:  
Projektet sträcker sig över en tidsperiod på ungefär två månader och består delvis i en 
litteraturstudie samt utvärdering av befintlig data som erhålls från uppdragsgivaren.  
 
Redovisning/presentering:  
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag för muntliga 
redovisningar. 

Frågeställning 
Kan utformningen av dagens infiltrationsdammar förbättras för att minska igensättningen i 
sanden och effektivisera infiltrationsprocessen? 

- genom att enbart förändra djupet/ utformningen på sanden 
- genom att förändra geometrin på bassängernas 
- genom att tillföra ny teknik 

 
Mål 
Att föreslå genomförbara förändringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassänger 
samt komma med förslag för nya bassänger på ett sådant sätt att infiltrationen sker mer 
kontrollerat och verksamheten därmed effektiviseras.  
 
 
Tidslinje som Gantt-schema 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5
HUQ3p60/edit?usp=sharing 
 
 
 
 
 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
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Projektplan 
 
Bakgrund: 
Uppsala Vatten och avfall försörjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av 
avfall. ​Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av 
ytvatten som går ned till grundvattnet ​via infiltrationsbassänger. Denna kapacitet är dock 
begränsad. Begränsningen beror på igensättning av sandfiltret i bassängerna som sker då 
grumligheten ökar i Fyrisåns vatten. Igensättningar leder i sin tur till att vatten inte kan 
filtrera ner till grundvattenmagasinet. Då vårfloden kommer och vattenföringen i ån är som 
högst kommer filtreringen i bassängerna att vara hårt belastad. Detta betyder att då man har 
som mest vatten i Uppsala kan bassängernas fulla kapacitet inte utnyttjas. 
Infiltrationsbassängerna anses inte vara optimalt utformade. Förutom problematiken med 
igensättningen är utloppen konstruerade på ett sätt att vatten ofta infiltrerar på en mindre yta 
precis runt röret, något som gör det svårt att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom 
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och 
viktigare att lösa då Uppsala förväntas att växa stort inom snar framtid. 

Underlag och svar på frågor till handledare Eric Beal på Uppsala Vatten 

- Då vi träffades på mötet pratade du om en tabell över samband mellan horisontalhastighet 
och sedimentation. Denna tabell vore bra att ha som underlag.  

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

-  Vart ifrån kommer idén att använda en sluttande bassäng? Finns denna metod applicerad 
någon annan stans? Har du tips på information från andra källor? 



Det är någonting vi har diskuterat internt men jag tror att det kan ha använts i andra 
sammanhang, t ex i snabbfilter i ytvattenverk. Jag ska kolla med min kollega om han har 
information som kan vara till hjälp. Jag har gjort en snabb ritning på konceptet som visar en 
av fördelarna med den utformningen (förutsatt att det funkar som man har tänkt), det här med 
bättre kontroll över hur sandfiltret belastas och vart infiltrationen sker. De blåa pilarna 
representerar infiltrerat vatten och deras storlek representerar relativ flux; i en sluttande 
bassäng är det tanken att mer vatten infiltrera ju längre bort man kommer från utloppet. Jag 
tänker att ni kan ha en sådan ritning i rapporten (gärna snygga till den). 

- Vilket flöde pumpar ni ut i bassängerna? Kan vi anta ett flöde och beräkna generellt? 

Vi vet inte riktigt hur mycket vi pumpar ut i bassängerna vid Tunåsen. Vi har ingen 
flödesmätning efter fördelningskammaren; det gör att vi vet hur mycket vi pumpar upp till 
anläggningen i sin helhet men inte hur mycket går till individuella bassänger. Det beror på 
hur många bassänger är i drift och hur väl de fungerar (hur igensatt de är), sen reglerar man 
flödet utifrån ”ögonmått” och erfarenhet. 

- Vilken infiltrationshastighet har ni i sanden när den är "ren"? Hur påverkar igensättningarna 
detta flöde? finns det siffror på detta? 

Sanden vi beställer har en viss kornstorleks-fördelning vilket ger en teoretisk 
genomsläpplighet, vilket då motsvarar hur mycket man kan belasta bassängen. Vad det är i 
verkligheten är svårare att svara på eftersom att det är två variabler som vi inte har bra koll 
på: det verkliga flödet till varje bassäng och vilken yta det infiltreras på när sanden är ren. 
Kom ihåg att jag nämnde att när man kör igång bassängen när sanden är ren så rinner vattnet 
ner på enstaka ställen. 

Detta är en till förbättring som en sluttande sandyta kan ge oss. Om vi kan kontrollera ytan 
som vattnet infiltreras på kan vi lättare räkna ut hur genomsläppligt det egentligen är. Det är 
viktigt eftersom att vi kan inte ta för givet att vi alltid får sand av samma typ och från samma 
källa och även om vi beställer sand med samma teoretisk genomsläpplighet kan det vara stora 
skillnader mellan de. 

När sanden börjar sätta igen sig så får vi en vattenspegel på hela bassängen och då sker det 
infiltration över hela ytan, men det är fortfarande så att det är förmodligen ojämn, som jag 
försökte visa i bilden. Om man vet flödet in till bassängen kan man räkna ut vad det är för 
hela bassängen, men tyvärr vet vi inte riktigt vad flödena är. 



 
 
 
Syfte:  
Hitta lösningar till infiltrationsbassängernas utformning för att kunna utnyttja maxflödet 
optimalt. Detta för att kunna forma hur framtidens dricksvattenförsörjning kan bli en del i 
hållbara städer och bidra till att vi når målen i Agenda 2030. 
 
Metodbeskrivning:  
Projektet sträcker sig över en tidsperiod på ungefär två månader och består delvis i en 
litteraturstudie samt utvärdering av befintlig data som erhålls från uppdragsgivaren.  
 
Redovisning/presentering:  
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag för muntliga 
redovisningar. 

Frågeställning 
Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på sedimentation och 
igensättning i en infiltrationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på 
botten? 

 
Mål 



Att föreslå genomförbara förändringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassänger 
samt komma med förslag för nya bassänger på ett sådant sätt att infiltrationen sker mer 
kontrollerat och verksamheten därmed effektiviseras.  
 
 
Tidslinje som Gantt-schema 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5
HUQ3p60/edit?usp=sharing 
 
 
 
 
 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1umnd9H4MsgJE9JBNHXDX0kEnJFOfuEW5qNG5HUQ3p60/edit?usp=sharing
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Projektplan 
 
Bakgrund: 
Uppsala Vatten och avfall försörjer idag cirka 190 000 personer med vatten och hantering av 
avfall. ​Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av 
ytvatten som går ned till grundvattnet ​via infiltrationsbassänger. Denna kapacitet är dock 
begränsad. Begränsningen beror på igensättning av sandfiltret i bassängerna som sker då 
grumligheten ökar i Fyrisåns vatten. Igensättningar leder i sin tur till att vatten inte kan 
filtrera ner till grundvattenmagasinet. Då vårfloden kommer och vattenföringen i ån är som 
högst kommer filtreringen i bassängerna att vara hårt belastad. Detta betyder att då man har 
som mest vatten i Uppsala kan bassängernas fulla kapacitet inte utnyttjas. 
Infiltrationsbassängerna anses inte vara optimalt utformade. Förutom problematiken med 
igensättningen är utloppen konstruerade på ett sätt att vatten ofta infiltrerar på en mindre yta 
precis runt röret, något som gör det svårt att kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom 
filtret och vilket filteryta som nyttjas. Detta problem kommer endast bli viktigare och 
viktigare att lösa då Uppsala förväntas att växa stort inom snar framtid. 

Underlag och svar på frågor till handledare Eric Beal på Uppsala Vatten 

- Då vi träffades på mötet pratade du om en tabell över samband mellan horisontalhastighet 
och sedimentation. Denna tabell vore bra att ha som underlag.  

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

-  Varifrån kommer idén att använda en sluttande bassäng? Finns denna metod applicerad 
någon annanstans? Har du tips på information från andra källor? 



Det är någonting vi har diskuterat internt men jag tror att det kan ha använts i andra 
sammanhang, t ex i snabbfilter i ytvattenverk. Jag ska kolla med min kollega om han har 
information som kan vara till hjälp. Jag har gjort en snabb ritning på konceptet som visar en 
av fördelarna med den utformningen (förutsatt att det funkar som man har tänkt), det här med 
bättre kontroll över hur sandfiltret belastas och vart infiltrationen sker. De blåa pilarna 
representerar infiltrerat vatten och deras storlek representerar relativ flux; i en sluttande 
bassäng är det tanken att mer vatten infiltrera ju längre bort man kommer från utloppet. Jag 
tänker att ni kan ha en sådan ritning i rapporten (gärna snygga till den). 

- Vilket flöde pumpar ni ut i bassängerna? Kan vi anta ett flöde och beräkna generellt? 

Vi vet inte riktigt hur mycket vi pumpar ut i bassängerna vid Tunåsen. Vi har ingen 
flödesmätning efter fördelningskammaren; det gör att vi vet hur mycket vi pumpar upp till 
anläggningen i sin helhet men inte hur mycket går till individuella bassänger. Det beror på 
hur många bassänger är i drift och hur väl de fungerar (hur igensatt de är), sen reglerar man 
flödet utifrån ”ögonmått” och erfarenhet. 

- Vilken infiltrationshastighet har ni i sanden när den är "ren"? Hur påverkar igensättningarna 
detta flöde? finns det siffror på detta? 

Sanden vi beställer har en viss kornstorleks-fördelning vilket ger en teoretisk 
genomsläpplighet, vilket då motsvarar hur mycket man kan belasta bassängen. Vad det är i 
verkligheten är svårare att svara på eftersom att det är två variabler som vi inte har bra koll 
på: det verkliga flödet till varje bassäng och vilken yta det infiltreras på när sanden är ren. 
Kom ihåg att jag nämnde att när man kör igång bassängen när sanden är ren så rinner vattnet 
ner på enstaka ställen. 

Detta är en till förbättring som en sluttande sandyta kan ge oss. Om vi kan kontrollera ytan 
som vattnet infiltreras på kan vi lättare räkna ut hur genomsläppligt det egentligen är. Det är 
viktigt eftersom att vi kan inte ta för givet att vi alltid får sand av samma typ och från samma 
källa och även om vi beställer sand med samma teoretisk genomsläpplighet kan det vara stora 
skillnader mellan de. 

När sanden börjar sätta igen sig så får vi en vattenspegel på hela bassängen och då sker det 
infiltration över hela ytan, men det är fortfarande så att det är förmodligen ojämn, som jag 
försökte visa i bilden. Om man vet flödet in till bassängen kan man räkna ut vad det är för 
hela bassängen, men tyvärr vet vi inte riktigt vad flödena är. 



 
 
 
Syfte:  
Hitta lösningar till infiltrationsbassängernas utformning för att kunna utnyttja maxflödet 
optimalt. Detta för att kunna forma hur framtidens dricksvattenförsörjning kan bli en del i 
hållbara städer och bidra till att vi når målen i Agenda 2030. 
 
Metodbeskrivning:  
Projektet sträcker sig över en tidsperiod på ungefär två månader och består delvis i en 
litteraturstudie samt utvärdering av befintlig data som erhålls från uppdragsgivaren.  
 
Redovisning/presentering:  
Projektet redovisas i en slutrapport med eventuella presentationsunderlag för muntliga 
redovisningar. 

Frågeställning 
Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på igensättning i en 
infiltrationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på botten? 

 
Mål 
Att föreslå genomförbara förändringar av Uppsala Vatten och avfalls infiltrationsbassänger 



samt komma med förslag för nya bassänger på ett sådant sätt att infiltrationen sker mer 
kontrollerat och verksamheten därmed effektiviseras.  
 
 
Tidslinje som Gantt-schema 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/177Nyg9--lz_ZNc9OwzhTQwGECYbCS0Xeo97UN
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
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Överlag fanns ett flertal kommentarer rörande grammatik, referenser och hänvisningar till 
bl.a. olika figurer. Detta har åtgärdats i hela rapporten. Syftet för projektet ansågs vara för 
långt och otydligt och det poängterades även att mycket av texten under detta stycke 
egentligen borde vara under andra rubriker. Detta är åtgärdat då stora delar av texten har 
flyttats till delen “hypotes” och syftet nu är kortare och tydligare. Gällande metoden för 
projektet fanns vissa frågor, till exempel hur vi bedömt våra källor. Vissa otydligheter kring 
litteraturstudien framkom också. Detta har åtgärdats. Från opponeringen framkom det att 
vissa delar av beräkningsteorin var övertydlig med bland annat upprepande av olika variabler 
och ekvationer. Detta är åtgärdat och texten är mer flytande och lättare att förstå för den som 
inte är lika insatt. Även vissa slarvfel gällande ekvationer har åtgärdats. Gällande resultatet av 
våra modeller har det framkommit en viss kritik angående tolkningen kring dessa. Vissa 
figurer och dess figurtexter har förtydligats för att de ska bli enklare att avläsa och förstå, 
även vissa hänvisningar till olika figurer har lagts till. Även kring diskussionen av resultaten 
fanns vissa små otydligheter som nu har förtydligats.  
 
Det finns en del kommentarer från opponeringen som bestämts att inte följa. Försättsblad 
kommer inte läggas till då det förses av kursansvariga Cecilia Johansson. Appendix lämnas 
som den är, det vill säga inga förklaringar läggs till. Detta eftersom den beskrivs i metoden 
och att Matlab inte bör vara i fokus då valfritt program ska kunna appliceras. Källor läggs 
inte till i ordlistan då det inte ska vara med enligt handledare.  
 
Nedan finns samtliga kommenterar och ett kortare bemötande av dem.  
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Sammanfattning

För att framställa konstgjort grundvatten används idag infiltrationsbassänger som
främsta metod i Sverige. Ytvatten pumpas upp till bassänger med sandfilter i botten
där vattnet kan infiltrera för att sedan spridas och vidare filtreras genom underlig-
gande rullstensås för att slutligen fylla på grundvattenmagasinet. I infiltrationsbas-
sänger sker dock igensättningar till följd av lösa partiklar, kemiska utfällningar eller
att porerna i sanden växt igen av biologiska processer. Detta är ett oundvikligt pro-
blem då allt ytvatten som används innehåller mer eller mindre löst kol. Dessutom
sker igensättningarna i nuläget på okänd yta och djup. Uppsala Vatten och Avfall
AB har en hypotes att en bassäng med sluttande botten, istället för den nuvarande
plana botten, skulle kunna ge ökad kontroll över var igensättningen sker. Syftet med
projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och utreda
om deras hypotes stämmer. Frågeställningen för projektet var hur kontrollerat och
effektivt infiltrationen sker med avseende på igensättning i en infiltrationsbassäng
med plan botten jämfört med en bassäng med sluttande botten. För att undersöka
detta sammanställdes en litteraturstudie och sakkunniga inom området tillfrågades
för utlåtande via både e-post och personlig kontakt. Ett flertal olika beräkningsmo-
deller skapades och dessa modeller användes för att beräkna horisontella hastigheter,
storlek på infiltration, vattenpelare, tider att fylla bassänger med mera. Modellerna
programmerades för att kunna varieras med olika värden för olika parametrar, detta
för att koden enkelt skulle kunna anpassas efter olika förutsättningar. Resultatet av
beräkningarna med antagna begynnelsevärden visar att den totala infiltrationen för
en plan bassäng kommer att vara betydligt större än den för en sluttande bassäng.
Detta förklaras med att den plana bassängen har en dubbelt så stor volym och på
grund av detta en dubbelt så stor vattenpelare. Om volymen istället skulle vara lika
stor för de båda typerna av bassängerna skulle det dock vara svårare att avgöra
vilken som infiltrerar mest.

Utifrån studiens resultat är det dock svårt att presentera tydliga slutsatser. Det-
ta eftersom beräkningarna gjorts på begynnelsevärden och antaganden som inte
speglar verkligheten helt. Det finns däremot indikationer på att igensättning i en
bassäng med sluttande botten sker gradvis över filtersanden, vilket är till fördel för
ökad kontroll. Drift och underhåll av bassängen kommer inte skilja särskilt mycket
mellan en plan eller en sluttande bassängbotten. Det som dock förblir svårt att
avgöra är vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta då
data saknas kring hur påverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensättningar.

Projektet är komplext och det kan därför vara en god idé att följa upp teorin med
praktiska försök. För fortsatta undersökningar bör det testas hur en sluttande botten
kommer att fungera i praktiken, närmare bestämt hur skillnaden i infiltrationska-
pacitet skiljer sig och vad skillnaden i drift är för en plan gentemot en sluttande
botten. Vidare bör det undersökas om sanden förflyttar sig på grund av isbildning
vintertid för en sluttande bassängbotten, om det kan vara en god idé att ha ett dju-
pare sandlager i den djupare delen av bassängen samt huruvida idén att exempelvis
använda en mer finkornig sand i den djupa delen av den sluttande bassängbotten
är tillämplig.
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Ordlista

DOC Löst organiskt kol.

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn då porerna
innehåller både vatten och luft.

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

Hydraulisk Mått på materialets genomsläpplighet
konduktivitet av vatten, anges i [m/s].

Iteration Återupprepning av programmeringskodens loop.

Konstgjord Ytvatten som renas med hjälp av olika metoder som
grundvattenbildning grundar i de naturligt renande processerna i marken.

Litoral zon Även kallad strandzon. Det är den del som utgår från
strandkanten av en sjö eller ett hav där det finns goda
förutsättningar för tillväxt för bottenvegetation.

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

Singel Naturgrus.

Skumma Driftrutin; maskinarbete som tar bort filtersand med igensättningar.

Suspension Fasta partiklar i vätska, stora nog att synas med blotta
ögat som kan sedimenteras.

Ytvatten Vatten som kan direkt interagera med atmosfären.
Exempelvis sjöar och vattendrag.
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1 Inledning

År 2015 beslutade FN att alla medlemsländer ska gemensamt jobba för en hållbar ut-
veckling inom flera olika områden för en tryggare och mer hållbar framtid. Det sattes
upp 17 globala mål och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga
samhällen och skydda mänskliga rättigheter (Regeringskansliet, 2016). Flera av dem be-
rör även vatten och hållbar produktion, exempelvis målen “Rent vatten och sanitet för
alla”, “Hållbar konsumtion och produktion” och “Hållbara städer och samhällen”. Mål-
sättningarna ska vara uppnådda år 2030 och det är därför av stor vikt att arbetet för
att uppfylla visionerna pågår redan idag (Regeringskansliet, 2016). Det är således viktigt
att tekniken bakom konstgjord grundvattenbildning förbättras och undersöks för att ett
hållbart uttag av grundvatten ska kunna upprätthållas.

Sötvattentillgången i Sverige är god och består av både ytvatten i sjöar och vattendrag
samt grundvatten. För att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt re-
nande processerna i marken användas för att skapa ett renare och mer lättbehandlat
vatten genom konstgjord grundvattenbildning (Hanson, 2000a). Enligt Sveriges geolo-
giska undersökning, SGU, utgörs drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten.
Detta grundvatten består av både naturligt och konstgjort grundvatten och dessa delar
är ungefär lika stora i dagsläget (SGU, 2019). I Sverige är den vanligaste beredningen av
konstgjort grundvattnet den som sker via infiltrationsbassänger (Hanson, 2000a).

1.1 Uppsala Vatten och Avfall AB

1.1.1 Verksamhet

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) försörjer idag cirka 190 000 personer
med dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushållsavfall samt återvinning av
avfall. Varje år producerar företagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som
sedan går ut i ett ledningsnät bestående av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten
och Avfall AB, 2017). Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras delvis med
konstgjord infiltration av ytvatten som når ned till grundvattnet via infiltrationsbassänger
(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.).

1.1.2 Begränsningar

Mängden vatten som infiltreras via bassängerna är begränsad. Begränsningen beror på
igensättningar av sandfiltret i bassängerna som uppkommer då grumligheten ökar i yt-
vattnet. Enligt Eric Beal1, processingenjör och kontaktperson från Uppsala Vatten, leder
igensättningarna som uppkommer då vattnet renas genom filtersanden till att vatten inte
kan filtrera ner till grundvattenmagasinet. Filtreringen i bassängerna är framförallt hårt
belastad vid vårfloden, då vattenföringen i ån är som högst. Detta betyder att bassänger-
nas fulla kapacitet inte kan nyttjas under den period då det tillförs störst mängd vatten

1
Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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till Uppsala. Förutom problematiken gällande igensättning beskriver Uppsala Vatten att
inloppen till bassängerna är konstruerade på ett sätt att vatten ofta infiltrerar sanden
på en mindre yta precis runt inloppet. Detta gör det svårt att kontrollera och studera
hur vattnet tar sig igenom sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas när bassängerna
är fyllda, enligt Eric Beal1 (Figur 1). Denna problematik kommer att bli brådskande då
Uppsala förväntas att växa till cirka 350 000 invånare vid år 2050 och vattenproduktionen
kommer att behöva ökas (Kahlström & Carlén, 2019).

Figur 1: Infiltrationsbassäng sedd från sidan med oförutsägbart flöde. De svarta pilarnas längd
representerar storleken på infiltrationen.

2 Bakgrund

2.1 Sveriges förutsättningar för grundvatten

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har
formats genom åren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i
kombination med Sveriges klimat har gjort att landet har väldigt förmånliga förhållanden
för uttag av grundvatten (SGU, 2019). Rullstensåsar är den geologiska förutsättning som
möjliggör att infiltrationsbassänger kan användas för att skapa konstgjort grundvatten.
Kornstorleken av sedimentet i åsarna är främst grovkornigt då dessa domineras av sand
och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015). Åsarna har därav hydrologiska egenskaper som
gynnar grundvattenbildning, det vill säga att de renar vattnet ner genom åsens jordlager
för att sedan magasinera detta i botten (SGU, 2019). Det är därför optimalt att placera
infiltrationsbassänger på rullstensåsar eftersom åsarna har kapacitet att magasinera stora
mängder grundvatten (Hanson, 2000a).

2.2 Bassänginfiltration

Konstgjord grundvattenbildning används för att minska belastningen på uttaget av natur-
ligt grundvatten vid dricksvattenberedning (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.). Fram-
ställningen av konstgjort grundvatten efterliknar en ås naturliga reningsprocess, det vill

1
Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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säga att vattnet renas på väg ned genom åsens markskikt. Skikten renar vattnet genom ex-
empelvis avskiljning och nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska ämnen
samt förändring av vattnets hårdhet och pH. Bassänginfiltration innebär att bassänger
med ett permeabelt material i botten anlagts på en rullstensås relativt nära ett vatten-
drag eller en sjö från vilka ytvatten kan pumpas upp till bassängerna (Hanson, 2000a),
se figur 2. För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet så effektivt som möjligt bör
bassängernas bottnar bestå av ett genomsläppligt material, helst utan finkorniga material
såsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand är det mest frekvent använda materialet som an-
vänds i infiltrationsbassänger i Sverige och på flertalet anläggningar ligger kornstorleken
på sanden mellan 0.2 och 2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel som är
ett lättgenomsläppligt grus. Det minskar påfrestningen på naturmaterialet under infilt-
rationsbassänger enligt Eric Beal1 . Vattnet renas när det flödar genom filtersanden och
fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under bassängerna. Föroreningarna
renas fysikaliskt, kemiskt och delvis biologiskt, detta bidrar till igensättningar i sanden.
(Hanson, 2000b). Uppsala Vatten använder en utformning på infiltrationsbassängerna
där alla sidor utom en består av betongkanter. Sandbotten är plan förutom vid den sista
sidan av infiltrationsbassängen där filtersanden går ända upp till kanten i egenskap av
en infart, se figur 3. Detta för att det ska vara möjligt att köra ner med maskiner för
skumning i bassängerna enligt Eric Beal1

Figur 2: En infiltrationsbassäng med ytvatten från intilliggande sjö eller vattendrag på en rull-
stensås.

1
Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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Figur 3: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassänger.

2.3 Andra metoder för konstgjord grundvattenbildning

2.3.1 Inducerad infiltration

Metoden för inducerad infiltration bygger på principen att grundvatten pumpas upp i
närheten av ytvatten. Detta ökar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltra-
tionen från det närliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson,
2000b). I jämförelse med bassänginfiltration innebär inducerad infiltration lägre kostnad
och färre naturingrepp. Dock är denna metod svårare att kontrollera när det kommer
till exempelvis området för var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för
vattnet (Hägg et al., 2018). Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt korta-
re än vid bassänginfiltration, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta är
nödvändig (Hanson, 2000b).

Efterbehandlingen sker genom återinfiltration i återinfiltrationsanläggningar. Dessa be-
står av bassänger som ofta har krossad kalksten i sanden för att fälla ut oönskade äm-
nen. Bassängerna avsedda för återinfiltration skummas flera gånger per år på grund av
igensättningen av utfällningarna som sker, vilket är mer frekvent än för vanliga infiltra-
tionsbassänger. Återinfiltrationens syfte är att minska bland annat halterna av järn och
mangan (Hanson, 2000c).

2.3.2 Djupinfiltration

En ytterligare metod är djupinfiltration. Denna metod är ovanlig i Sverige, men kan kom-
ma att användas då täta jordlager hindrar vatten från att filtreras som önskat. Metoden
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bygger på att ytvatten förbehandlas (genom exempelvis filtrering via långsamfilter) för
att sedan infiltreras via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration är en typ inom ka-
tegorin brunnsinfiltration som är en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i
Nordafrika (Hanson, 2000a). Metoden för djupinfiltration tar renat ytvatten och pum-
par ned det via infiltrationsbrunnar till akvifärer som påfyllnad av grundvattenmagasin
(Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare använt djupinfiltration har övergått
till att använda infiltrationsbassäng istället, då ökade manganhalter upptäcktes i vattnet
(Hägg et al., 2018). Relativt vanligt förekommande problem med djupinfiltration är att
det lätt kan ske en igensättning som dels är orsakad av kemiska utfällningar, men även
igensättningar via bakteriell tillväxt (Hanson, 2000b).

2.3.3 Sprinklerinfiltration

Ytterligare en infiltrationsmetod är den så kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod är
dock inte tillämpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland är metoden vanligare (Jokela et
al., 2017). Processen innebär att ytvatten pumpas upp och sedan sprids över ett naturligt
markområde med hjälp av ledningar som är försedda med hål som vattnet sprids ut genom.
Fördelen med detta är att större ingrepp på naturen slipper göras för att applicera denna
metod. Då vattnet sprids ut direkt på marken kan det övre rostjordlagret utnyttjas för
att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b). Ytvattnet är helt
obehandlat när det sprids ut på marken via ledningarna och uttagsplatsen behöver inte
ligga med närhet till infiltrationsplatsen. I Finland har exempelvis avståndet kunnat ligga
på upp till 7 km från uttagsplatsen (Jokela et al., 2017).

Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. Risken för igenfrysning åtgärdas av
att sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är
vända nedåt mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs,
i Borgå i Finland, har det bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på 15
år (Hanson, 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre
skikten av marken på grund av humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till
att ytavrinning kan uppstå. I flera fall i Finland har detta åtgärdats med att mindre
bassänger har grävts ut, men trots detta har igensättning kommit att ske. Rensningen
av dessa bassänger i jämförelse med infiltrationsbassänger är mer krävande på grund av
deras utformning. Dock har denna rensning inte behövts göras lika frekvent. Eftersom
belastningen på naturmarken där infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre än vid
normala nederbördsförhållanden sker sprinklerinfiltreringen under ett års tid för att sedan
låta marken återhämta sig under det påföljande året (Jokela et al., 2017).

2.4 Sluttande sand

En sluttande botten kan medföra att stationära material sätts i rörelse. Rörelsen orsakas
vid olika vinklar för olika material, detta kallas rasvinkel. Rasvinkeln är den maximala
lutningen då materialet överskrider sin jämvikt (Mehta & Barker, 1994). Som tidiga-
re nämnt består de flesta infiltrationsbassängers botten av 0.2 - 2 mm sand (Hanson,
2000b). Denna grovkorniga sand rasar vid en lutning mellan 30�och 40�(MSB, 2017).
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Sandens hydrauliska konduktivitet är en annan faktor som påverkar sandens risk för ras.
Vatten flödar väl genom porerna i en sandjord, vilket betyder att materialet snabbt kan
variera mellan fuktigt och torrt. (MSB, 2017). När sanden är antingen helt mättad eller
uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, något som gör sandvolymer mer
erosionsbenägna (SGI, 2019). En sandjord som är lokaliserad precis över en vattenyta
kommer att ha porer innehållande både vatten och luft, vilket skapar en sammandragan-
de kraft mellan sandkornen som i sin tur gör friktionskraften starkare. Denna ökning leder
till ökad hållfasthet, även kallad falsk kohesion. Utan den falska kohesionen, alltså vid
torka eller mättnad, blir en sandslätt mer instabil och benägen för ras (SGI, 2019). Ras
kännetecknas bland annat av tillväxande sprickor, erosion och inkonsekventa vattenflöden
(Caragounis, 2014).

2.5 Variation i hydraulisk konduktivitet

Som ovan nämnt finns det en variation i storleken av sandkornen i infiltrationsbassänger.
Detta medför tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens mättnadsgrad att
den hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbassängens sandlager varierar. Kornstor-
leksvariationen för den filtersand som vanligtvis används i Sverige ger enligt Tabell 1 en
hydraulisk konduktivitet mellan 10�5 och 10�2 m/s, vilket motsvarar den hydrauliska
konduktiviteten för mellansand och grovsand.

Tabell 1: Den mättade hydrauliska konduktiviteten för olika material (Espeby & Gustafsson
2001).

Material Hydraulisk konduktivitet [m/s] Dominerande kornstorlek [mm]

Fingrus 10�1 � 10�3 2.0� 6.3
Grovsand 10�2 � 10�4 0.63� 2.0
Mellansand 10�3 � 10�5 0.20� 0.63
Grovsilt (Finmo) 10�5 � 10�7 0.02� 0.06

2.6 Sedimentation och igensättningar

Sedimentation innebär att partiklar i vätska rör sig nedåt på grund av gravitationsfältet
(Atkins & De Paula, 2010). När vatten är i rörelse kan lösa partiklar transporteras. Dessa
kan antingen röra sig längs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande i lösningen.
Hur varje partikel rör sig beror på dess storlek, vikt och densitet i förhållande till vatt-
nets hastighet och turbulens. Sedimentation sker när vattnets hastighet minskat så pass
mycket att partiklarna inte kan hållas uppe av vattnets turbulens (Vanoni, 2006).

Sedimentation av partiklar kan orsaka igensättningar i infiltrationsbassängerna, antingen
i filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensättningar kan vara kemiska
utfällningar eller att porerna i sanden växt igen till följd av biologiska processer (Hanson,
2000b). När materialet täppts igen minskar kapaciteten för infiltration i den sektionen
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av marken. Detta fenomen är dock oundvikligt då en del av infiltrationens syfte är att
partiklar fastnar i filtret då vattnet som flödar igenom renas. Eftersom stora mängder
grundvatten kan magasineras i åsen är det lämpligt att ta tillvara på vattnet från den rikli-
ga vårfloden, vilket Uppsala Vattens infiltrationsbassängerna idag inte klarar av (Uppsala
Vatten och Avfall AB, 2018). Anledningen är att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisån
under våren är rikt på partiklar och näring, vilket leder till att bassängerna snabbt sätts
igen vid hög belastning, se Figur 4.

Figur 4: Botten på en infiltrationsbassäng där infiltration skett.

2.7 Mikrobiell aktivitet

Mikrobiell aktivitet finns i de flesta vattenmiljöer och beroende på de lokala förutsätt-
ningarna kommer tillväxten av mikroorganismer att variera. Det finns många parametrar
som bestämmer ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer,
kolhalt, kvävehalt, syretillgång och solljus. Mikroberna använder sin omgivning för ener-
gi, vilket gör att de till exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig et al., 2018).
Infiltrationsbassänger är inget undantag när det gäller denna aktivitet se figur 5.

Strandzon, även kallad litoralzon, är den del som utgår från strandkanten av en sjö
eller ett hav där fotosyntes är möjlig för den bottenlevande vegetationen (NE, 2019).
Litoralen kännetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv på grund
av zonens goda tillgång av syre, solljus och näringsämnen. Ju grundare samt mer vindstilla
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strandavsnittet är beläget desto större blir tillväxten av påväxtalger och annan vegetation
(Skoog et al., 2005). Något som efterliknar en litoral zon skulle kunna uppkomma i en
infiltrationsbassäng med sluttande botten. Termen litoral zon är dock inte lämplig att
applicera i detta sammanhang då det syftar på ett naturligt system.

Figur 5: Påväxtalger i en av Uppsala Vattens infiltrationsbassänger 2019-04-25.

2.8 Drift

När sanden i en hel bassäng blivit så pass igensatt att kapaciteten hämmas betydligt
måste bassängen skummas. Skumning innebär att en maskin rensar bort det översta lag-
ret av sanden för att avlägsna igensättningarna och åter ge en bättre infiltration (Han-
son, 2000b). I övrigt kräver infiltrationsbassänger minimalt med underhåll. På sommaren
behöver intervallet mellan skumningarna av bassängerna minskas då alger växer till i
snabbare takt och ytvattnet som pumpas in i bassängerna ofta är grumligare. Under vin-
tertid kan is eventuellt växa på inloppen som förser bassängerna med vatten, något som
kan skapa problem. I övrigt brukar inte ytan på bassängerna frysa igen om inloppen är
igång och ser till att ytan inte blir stillastående (Hanson, 2000b). Vid en utforming av
bassängbotten där delar av filterytan ligger exponerad mot luften vintertid skulle tjäle
kunna påverka sanden. Sand har en relativt hög värmeledningsförmåga, men samtidigt
bra konduktivitet. Tjälen fryser och expanderar det vatten som finns bundet i porerna
och kan påverka strukturen på sanden (Eriksson, 2011).
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3 Syfte

Enligt Uppsala Vatten och Eric Beal1 är det problematiskt att det i dagsläget inte går
att veta exakt var igensättningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassängerna, både med
avseende på djup och spridning. Detta försvårar skumning då det inte går att bedöma
om maskinen går för grunt och att igensättning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas
bort. Syftet med projektet är att studera om infiltrationen kan ske mer kontrollerat i
infiltrationsbassänger med en sluttande botten än med en plan botten. Beal menar vidare
att om filtreringen sker kontrollerat kommer igensättningens position bli känd. Detta
skulle minska behovet av underhåll av bassängerna samt öka kapaciteten för konstgjord
grundvattenbildning. Färre resurser för underhåll, såsom material och arbetskraft skulle
behöva nyttjas då driften av bassängerna effektiviseras. En utformning av botten som
minskar behovet för skumning och underhåll skulle troligtvis leda till en mer hållbar
produktion av grundvatten, och med det dricksvatten, eftersom samma sand i filtret
skulle komma att användas längre.

3.1 Frågeställning

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på igensättning i en infilt-
rationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på botten?

3.2 Hypotes

Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbassänger kom från beställaren av pro-
jektet; Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal1 var deras hypotes att en sluttande botten bör
ge en mer kontrollerad infiltration och med det lättare lokalisering av igensättningar än
med en plan botten. Förhoppningen var, och är, att med sluttande bassängbotten kunna
optimera användandet av bassängerna under bland annat vårflod. Detta uppdrag be-
ställdes dock just för att det behövdes underlag för hypotesen såsom simuleringar och
sammanställning av teori.

1
Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03

1
Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03
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4 Metod

4.1 Litteraturstudie

Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och böcker med relevant
information har en litteraturstudie gjorts. Litteraturstudien bygger på flera mindre delar
som sedan vävts samman till en stor litteraturstudie. Detta för att få en mer samlad bild
då de mindre delarna består av både naturvetenskapliga och samhälleliga aspekter. Stu-
dien börjar på en mycket grundlig nivå där exempelvis rullstensåsar och hur dricksvatten
framställs i Sverige beskrivs. För att sedan gå djupare in på olika metoder av infiltration
av ytvatten och vilka fördelar och nackdelar det kan medföra. Även förutsättningarna för
just Uppsalas vattenförsörjning tas upp.

Litteratur till litteraturstudien söktes fram genom olika söktjänster på internet. De som
användes var Uppsala Universitetsbiblioteks och Sveriges Landsbruks Universitet-bibliotekets
söktjänst, google scholar med flera. Viss litteratur hittades via referenslistor till annan
litteratur. Via kontakt med Uppsala Vatten och Avfall AB gavs även relevanta externa
rapporter som de ansåg var passande till projektet.

4.2 Sakkunnigas utlåtande

Under arbetets gång har personer verksamma inom områdena konstgjord grundvatten-
bildning och infiltrationsbassänger kontaktats via e-post och personlig kontakt för att
höra om de kunde bidra med sin expertis och erfarenhet i ämnet. Dessa åsikter användes
sedan i diskussionen för att ge andra infallsvinklar till hypotesen.

4.3 Beräkningar

4.3.1 Teori

Nedan följer en förklaring av ekvationer som användes för att skapa beräkningsmodeller.

Darcy’s lag
Vid beräkningar av flöde används för det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett flöde,
Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvärsnittsarean, A, och den hydrauliska
gradienten, dh

dl . Detta enligt Ekvation (1) (Fetter, 2001).

Q = �K · A · dh
dz

(1)

Q: flödet [m3/s]
K: hydraulisk konduktivitet [m/s]
A: tvärsnittsarea [m2/s]
dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m]
dl: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m]
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dh
dz : hydraulisk gradient [dim.lös]

Vidare kan Ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean,
A. Då erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux,
Darcy velocity) (Chow et al., 2010). Detta enligt Ekvation (2)

Q

A
= q = �K · dh

dz
(2)

q : specifikt flöde [m/s]

Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt Ekvation (3)

dh

dl
=

h2 � h1

z2 � z1
(3)

h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m]
z1, z2 : avståndet till punkterna z1 och z2 sett från en bestämt referenspunkt [m]

Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, gra-
vitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt Ekvation (4).

h =  + z + s (4)

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

Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i detta
projekt anses som obetydlig och kommer därför att försummas vid alla beräkningar. Då
Ekvation (4) sätts in i Ekvation (3) erhålls följande, se Ekvation (5).

dh

dz
=

( 2 + z2)� ( 1 + z1)

(z2 � z1)
(5)

Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för
ett flöde i flera dimensioner kan gradienterna dh

ds och dh
dy beräknas på liknande vis.

Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte om att jämna ut denna skillnad (Fetter,
2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K.
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, ⇢, tyngdaccelerationen, g,
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markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, µ. Denna parameter definieras enligt
Ekvation (6) (Svenska Geotekniska Föreningen, 2017).

K =
⇢gk

µ
(6)

⇢: vattnets densitet [kg/m3]
g: tyngdaccelerationen [m/s2]
k: markens permeabilitet [m2]
µ: vattnets viskositet [kg/ms]

Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses
den vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs
denna vara anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena
för de olika riktningarna (Fetter, 2001). Detta resonemang ansågs vara för avancerade och
kom ej att appliceras till detta arbete. Istället kom den förenklade varianten, se Ekvation
(2), att användas. Ett antagande om att vattnet endast strömmar i vertikalled gjordes.
Det gjordes även antagandet att vattentrycket vid sandens nedre kant var noll. Detta
antagande grundar sig på att flödet övergår från att vara mättat till omättat då vattnet
lämnar sanden och går in i lagret med singel under bassängerna. Förklaringen är den
hastiga förändringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand och singel. Detta antagande
har diskuterats med beställare. Ett ytterligare antagande som gjordes var att höjden för
sandens nedre kant definierades till noll, vilket gjorde att avståndet z1 kunde tas bort.
Sammantaget av ovanstående ekvationer och antaganden gav Ekvation (7).

q = K · A ·  2 + z2
z2

(7)

Att bestämma ett exakt värde för den hydrauliska konduktiviteten, k, är i praktiken svårt
då denna beror på fyra olika parametrar som är svåra att mäta och som dessutom varierar
över tid. Under antagandet att inflödet till sanden är lika stort som utflödet ur sanden
kunde en övre gräns för den hydrauliska konduktiviteten tas fram. För att ta fram denna
övre gräns antogs en konstant vattenpelare och konstant höjd på sanden. Detta gavs av
Ekvation (8).

K =
Qin

A ·  2+z2
z2

(8)
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Trigonometriska regler
För att kunna beräkna längden och lutningen för sandytan för en sluttande infiltrations-
bassäng användes sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar tillsammans
med vissa trigonometriska regler. Sambanden illustreras med hjälp av Figur 6 och ekva-
tionerna (9,10,11) (Weisstein, 2018).

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

Sinus(✓) =
Höjd

Hypotenusa
(9)

Cosinus(✓) =
Bas

Hypotenusa
(10)

Tangens(✓) =
Höjd
Bas

(11)

Pythagoras sats
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kunde man
använda pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en
rätvinklig triangel. Sambandet illustreras enligt Ekvation (12) (Weisstein, 2018).

a2 + b2 = c2 (12)

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till Ekvation (13).

c2 =
p
a2 + b2 (13)

4.3.2 Beräkningsmodeller

För att lösa problemet skapades en kod i beräkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa
problemet med detta beräkningsprogram togs då det ansågs som en metod som enkelt kan
modifieras för att efterlikna olika bassänger. Koden innehåller ett flertal parametrar som
är relaterade till de verkliga bassängernas olika mått och faktorer som påverkar flöden.
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Dessa parametrar kunde enkelt varieras för att se hur olika värden ger olika resultat för
infiltrationens hastighet.

De första parametrarna som skrevs in i programmet var bassängens mått för längd, höjd
och bredd, sandiltret höjd och inflödet i bassängen se Tabell 2. Vidare definierades ett
begynnelsevärde för den hydrauliska konduktiviteten som antogs med hjälp av ett rikt-
värde. Riktvärdet för den hydrauliska konduktiviteten byggde på antagandet att ren sand
har den högsta möjliga hydrauliska konduktiviteten. Beräkning gjordes med Ekvation (8)
med antagandet att en infiltrationsbassäng med plan botten med en meter vattenpelare
och en meter sandlager hade lika stort inflöde som utflöde. I praktiken så kan inte rikt-
värdet överstigas, då skulle den infiltrerade volymen vara större än inflödet i bassängen.
Tillsammans med antagandet att vattenpelaren konstant är en meter kan värdet endast
användas för att göra ett rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa
beräkningar.

För samtliga beräkningar användes följande begynnelsevärden (om inget annat anges):

Tabell 2: Begynnelsevärden

Höjd på bassängen 3 m
Längd på bassängen 84 m
Bredd på bassängen 10 m
Sandens höjd (z) 1 m
Inflöde (Qin) 0.03 m3/s

Efter att egenskaperna för exempelbassängen ställts upp skapades sex stycken separata
modeller. Den första modellen, modell nr. 1, gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbas-
säng med plan botten när det inte fanns infiltration respektive när det fanns infiltration
med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 2 gav tiden det tog att fylla en bas-
säng med sluttande botten när det bortsågs från infiltrationen samt med infiltration med
konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens förändring i förhål-
lande till avståndet från inflödet i en bassäng med sluttnade botten, även de horisontella
hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i förhållande till
vattenhöjden i en bassäng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen för fyra
separata segment samt den totala infiltrationen för en sluttande bassäng vid fem olika
vattennivåer. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflödet för en
plan bassäng.

För modell nr. 1 skapades två tomma vektorer för att representera vattenytans höjd och
tid. Sedan påbörjades en loop av typen for. Denna loop är definierad till att exekveras
för värden på vattnets höjd mellan noll till tre meter och efter varje iteration ökar höj-
den med önskad steglängd. För varje höjdsteg inuti loopen beräknas volymen. Volymen
ger sedan, tillsammans med inflödets hastighet, tiden det tar att fylla upp höjdsteget.
Tiden att fylla denna volym samt vattenytans höjd sparas i de tomma begynnelsevek-
torerna, loopen återupprepas och varje höjdsteg adderas på den tidigare höjden tills det
att hela bassängen är vattenfylld. Slutligen presenteras värdena i en graf med höjden på
vattenytan mot tiden det tog att fylla upp respektive volym.
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För att visa hur tiden skulle förändras när en infiltration med konstant hydraulisk kon-
duktivete (Figur 7) verkar på vattnet återanvänds for-loopen, fast med tillägg. För att
lägga till infiltration användes Ekvation (7) först på en infiltrationsbassäng med plan bot-
ten där vattenpelarens höjd definieras som summan av höjden av alla tidigare höjdsteg.
Ekvation (7) gav infiltrationen vid det specifika höjdsteget genom att ta infiltrationen
multiplicerat med bassängbottens area, vilket gav den totala infiltrationen, det vill säga
utflödet ur bassängen. Tiden det tar att fylla upp höjdsteget gavs av höjdstegets volym
dividerat med inflödet som sedan subtraherades med utflödet. Detta upprepas tills hela
bassängen var fylld. När hela loopen exekverats sattes värdena in i samma graf som gavs
i förra stycket för att kunna jämföra tiden det tar att fylla bassängen med och utan
infiltration.

Figur 7: En plan infiltrationsbassäng sett från sidan med jämt flöde över hela botten.

I modell nr. 2 undersöktes tiden det tog att fylla en sluttande bassäng. Denna modell
var en utveckling av modell nr. 1. Modellen började med att längden av vattenytan
och sandens vinkel beräknades med Ekvation (9). Därefter beräknades volymen för ett
segment med ett höjdsteg och därefter beräknades tiden det tog att fylla segmentet
utan infiltration på samma sätt som ovan. Andra steget för modellen var att applicera
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. För att beräkna längden på sandens
yta för en sluttande bassäng användes Ekvation (12), där a är bassängens höjd, b är
bassängens bas och c är sandytans längd. För att sedan beräkna lutningen på sanden för
en sluttnade bassäng användes Ekvation (9) där bassängens längd sågs som basen och
längden på sandens yta som hypotenusan av en rätvinklig triangel, se Figur 6. I loopen för
det andra steget beräknades först längden av vattenytan för det första segmentet, se Figur
8 . Detta segment berodde av vattnets höjd och kom således att öka vid varje iteration.
Vidare beräknades längden av motsvarande segment för sandytan samt volymen som
respektive segment utgjorde tillsammans. Infiltrationen som skedde under denna volym
beräknades enligt Ekvation (7), där vattenpelaren antogs vara längden av höjdsegmentet
dividerat med två. Detta antagande grundades i att detta kom att vara medeltrycket
sanden utsattes för. Därefter kunde tiden det tog att fylla upp segmentet för den sluttande
bassängen tas ut genom samma metod som ovan och en graf med vattenytans höjd över
tiden gavs med- och utan infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.
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Figur 8: Infiltrationsbassäng med sluttande botten sedd från sidan där höjd och längd för varje
segment är markerat med pilar.

Modell nr. 3 beskriver infiltrationens förändring i förhållande till avståndet från inflödet i
en bassäng med sluttande botten. Den modellerades på samma sätt som det andra steget
i modell nr. 2 förutom att denna modell tog hänsyn till ett förändrande värde av den hyd-
rauliska konduktiviteten, se Figur 9. Efter att den totala infiltrationen beräknats för en
viss längd kom infiltrationen från föregående segment att subtraheras från den totala in-
filtrationen. Vilket gav att infiltrationen för aktuellt segmentvärdet sparades i den tomma
vektorn som skapades tidigare och i den andra tomma vektorn sparade segmentets hori-
sontella längd. Innan loopen upprepades kom värdet för den hydrauliska konduktiviteten
att ökas med en viss procentsats i nästkommande segment och infiltrationens hastighet
kom således att öka. Denna förändring kom att benämnas förändringsfaktor. För denna
modell användes tre olika värden på denna faktor. Denna ökning representerade att bas-
sängens sand var mindre igensatt ju längre upp i sluttningen infiltrationen skedde. Då
loopen hade upprepats till och med det högsta värdet för vattenytans höjd kom de två
vektorerna för infiltration, samt bassängens längd, att ritas ut i en graf. Denna graf kom
att beskriva hur infiltrationen förändrades med avståndet från inflödet. Infilnfiltationen
var definierad negativt för att symbolisera att flödet gick nedåt i jorden.
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Figur 9: Infiltrationsbassäng med sluttande botten sedd från sidan där hydrauliska konduktiviteten
ökar med avseende på avståndet från pumpen

Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i förhållande till vattenhöjden i en bassäng
med plan botten. Det togs hänsyn till den förändrande hydrauliska konduktiviteten och
denna förändrades med tre olika förändringsfaktorer. Det gjordes samma antaganden som
i modell 3, men istället sattes infiltrationsytan till hela bassängens bottenarea. Modellen
ritade ut förändringen av den totala infiltrationen mot höjden av vattenytan.

Modell nr. 5 grundas på samma resonemang som modell nr. 3 (Figur 9) fast det att
denna modell inte innehåller en loop utan vardera segment har en separat delkod för
varje iteration. För denna metod krävdes det alltså att för hand fick lägga till ny kod för
vardera nytt segment och iteration som tillförs. Vardera segment hade en sandyta som
var cirka 20 meter långt. Modellen kom att visa den totala infiltrationen för vardera av
dessa segment för fem olika vattennivåer. Denna modell beräknade och ritade även ut den
totala infiltrationen för alla segment tillsammans för de fem olika vattennivåerna. Detta
för att enkelt få en tydlig bild över hur den totala infiltrationen förändras då vattenytans
nivå steg. Modellen beräknades med tre olika förändringsfaktorer.

Antagandet om att använda just dessa förändringsfaktorer grundar sig på modell nr. 4.
Förändringsfaktorerna för modell nr. 4 bygger på att den tillhörande loopen innehåller
3001 stycken iterationer och därmed 3001 olika längder. Då modell nr. 5 kan tolkas inne-
hålla endast fem iterationer har ett slags medelvärde för förändringsfaktorn tagits fram
för att användas i denna modell. Nackdelen med denna modell är att den är tidskrävande
att skriva och att exekveringstiden kommer att bli större än för modell nr. 3. Fördelarna
är att man enkelt kan definiera olika värden på parametrarna för separata segment och
iterationer.

Modell nr. 6 beräknade horisontella hastigheterna mot inflödet för en plan bassäng med
vattennivå 1 meter. Inflödet varierade från 0.01 till 0.5 m3/s. Denna modell byggde på
att endast ett inflöde fanns, det vill säga ingen infiltration togs hänsyn till, samt att
vattennivån var en meter hög. Modellen fungerade på så sätt att den körde en loop där
inflödet varierade från 0.01 till 0.5 m3/s. För varje iteration i loopen togs den horisontella
hastigheten fram genom att dividera detta flöde med tvärsnittsarean på bassängen, det
vill säga bredden multiplicerat med höjden.
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5 Resultat

Samtliga resultat nedan kommer ifrån beräkningsmodellerna som beskrivs i teoridelen.
De visar resultatet av olika simuleringar med varierande parametrar såsom lutning av
botten och hydraulisk konduktivtet.

Följande modellvärden beräknades utifrån tabell 2 (sida 18):

Tabell 3: Modellvärden

Sandens vinkel för sluttande bassäng 2.0454°
Riktvärde på hydraulisk konduktivitet 1.786·10�5 m/s

Modell nr. 1 visar tiden det tar att fylla en plan bassäng med och utan hydraulisk kon-
duktivitet. Tiden det tar att helt fylla bassängen utan hydraulisk konduktivitet, det vill
säga att det endast finns ett inflöde men inget utflöde, kan avläsas till cirka 25 timmar.
Tiden det tar att istället fylla bassängen då ett utflöde läggs till blir istället uppåt 225
timmar.

Figur 10: Modell nr 1. Tid att fylla en plan bassäng med infiltration (blå linje) och utan infiltra-
tion (röd linje).
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Modell nr. 2 visar tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten med och utan
infiltration där den hydrauliska konduktiviteten är vald till 8 · 10�6 och 13 · 10�6. Figur
11 visar tiden det tar att helt fylla bassängen utan och med hydraulisk konduktivitet då
denna är satt till 8·10�6. Tiden att fylla bassängen utan infiltration kan avläsas till cirka 12
timmar. Tiden det tar att istället fylla bassängen då man tar hänsyn till den hydrauliska
konduktiviteten, blir istället uppåt 27 timmar. Figur 12 visar tiden det tar att helt fylla
bassängen utan och med hydraulisk konduktivitet då denna är satt till 13 · 10�6. Tiden
att fylla denna bassängen för detta värde på den hydrauliska konduktiviteten avläses till
cirka 130 timmar.

Figur 11: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten utan infiltration
(röd linje) samt med infiltration där den hydrauliska konduktiviteten är satt till 8 · 10�6 (blå
linje).
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Figur 12: Modell nr. 2. Tiden det tar att fylla en bassäng med sluttande botten utan infiltration
(röd linje) samt med infiltration där den hydrauliska konduktiviteten är satt till 13 · 10�6 (blå
linje).

Modell nr. 3 visar infiltrationen för en sluttande bassäng där den hydrauliska konduk-
tiviteten ökar med avseende på avståndet från utflödet. Figuren visar infiltrationen vid
varje segment i bassängen då denna är helt fylld. De tre olika linjerna representerar oli-
ka förändringsfaktorer för den hydrauliska konduktiviteten; F = 1.0010, F = 1.0001
samt F = 1.0005. För förändringsfaktor F = 1.0010 kan man avläsa att infiltrationen
varierar kraftigt längs med bassängen. Vid inflödet av bassängen sker nästan ingen in-
filtration alls men denna ökar nästintill kvadratiskt bort mot andra änden av bassängen.
För F = 1.0001 blir infiltrations-förändringens utseende liknande fast i mycket mindre
skala och för F = 1.0005 sker knappt någon förändring alls. Se (Figur 13).
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Figur 13: Modell nr. 3. Infiltrationen vid den sluttande bassängens olika längder för tre olika
förändringsfaktorer; F = 1.0010 (blå linje), F = 1.0001 (röd linje) samt F = 1.0005 (svart
linje).

Modell nr. 4 visar hur infiltrationen för en plan bassäng kommer att förändras då höjden
på vattenytan stiger. Från figuren kan tre olika fall avläsas för olika värden på förändrings-
faktorn för en hydrauliska konduktiviteten; F = 0.9997, F = 0.9999 samt F = 0.9990.
Ur figur 14 kan man avläsa att för den minsta förändringsfaktorn, F = 0.9999, ser man
att infiltrationen nästintill ökar linjärt då höjden på vattenytan stiger. För fallet då F =
0.9997 ser man att kurvan får en svag ökning för infiltrationen då vattenytan stiger fram
till cirka 1.5 meters höjd. Efter detta planar kurvan ut för att sedan vända uppåt. För
fallet då F = 0.9990 ser man ett direkt, nästintill linjärt, avtagande av infiltrationen.

25

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" :)



Figur 14: Modell nr. 4. Infiltrationen för en plan bassäng då värdet för den hydrauliska konduk-
tiviteten sjunker. Figuren visar beräkningar för tre olika förändringsfaktorer; F = 0.9997 (blå
linje), F = 0.9999 (röd linje) samt F = 0.9990 (svart linje)

Modell nr. 5 beskriver infiltrationen för vardera segment samt den totala infiltrationen
för alla segmenten tillsammans. Graferna visar dessa värden för fem olika vattennivåer; 0,
0.75, 1.5, 2.25 samt 3 meter. Förändringsfaktorerna för den hydrauliska konduktiviteten är
satta till F = 0.728, F = 0.610 samt F = 0.333. För figur 15 är förändringsfaktorn, F , satt
till värdet 0.728. Ur denna graf kan man avläsa att den totala infiltrationen ökar linjärt då
vattenytan stiger. Då man tittar på infiltrationen för de enskilda segmenten kan man se
att dessa är nästintill konstanta för alla vattennivåer. I figur 16 syns ett liknande mönster.
Den totala infiltrationen ökar nästintill linjärt då vattenytan stiger, ett svagt avtagande
kan avläsas. Dock kan man se att infiltrationen för de enskilda segmenten minskar då
vattenytan stiger. I figur 17 ser man precis samma mönster fast mycket tydligare. Även
den totala infiltrationen har nu en tydligt avtagande tillväxt.

Antagandet för att använda just dessa förändringsfaktorer grundar sig på modell nr. 4.
Förändringsfaktorerna för modell nr. 4 bygger på att den tillhörande loopen innehåller
3001 stycken iterationer och därmed 3001 olika längder. Då modell nr. 5 kan tolkas som
att innehålla endast fem iterationer har ett slags medelvärde för förändringsfaktorn tagits
fram för att användas i denna modell.
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Figur 15: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segmet vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.728.

Figur 16: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segmet vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.610.
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Figur 17: Modell nr. 5. De enskilda och totala infiltrationen för fyra olika segmet vid fem olika
vattennivåer för förändringsfaktorn F = 0.333.

Figur 18 grundas på modell nr. 3. men istället för att visa infiltration mot längd vi-
sar denna graf ytvattnets horisontella hastigheter vid de olika nivåerna på vattnet då
bassängen är full. Värdet för varje hastighet kommer ifrån infiltrationen vid respektive
segment dividerat med höjden för segmentet multiplicerat med bredden på bassängen.
Med andra ord infiltrationen dividerat med tvärsnittsarean. Detta bygger på ett antagan-
de om att mängden vatten som infiltrerar det, vid tillfället, bortersta segmentet kommer
att ha samma flöde som det vatten som flödar vid ytan av bassängen. Ur grafen kan man
avläsa att hastigheten ökar exponentiellt ju högre upp i bassängen man tittar.
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Figur 18: Modell nr. 3. Horisontell hastighet för ytvattnet mot höjden på vattennivån

Modell nr. 6. Denna modell visar de horisontella hastigheterna mot inflödet för en plan
bassäng med vattennivå 1 meter. Inflödet varierar från 0.01 till 0.5 m3/s. Denna modell
bygger på att endast ett inflöde finns, det vill säga att ingen infiltration tas hänsyn till,
samt att vattennivån är en meter hög. Ur Figur 19 kan man avläsa att hastigheten ökar
linjärt med inflödet.

Figur 19: Modell nr. 6. Horisontella hastigheter mot inflödet för en plan bassäng.
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6 Diskussion

Diskussion kring resultaten ifrån beräkningar, bassängbotens egenskaper, praktiska lös-
ningar, andra alternativ och rekommendationer. Diskussionen bygger på resultaten från
beräkningsmodellerna, litteraturstudien och utlåtanden från sakkunniga.

6.1 Diskussion av beräkningar

Vid jämförelse av resultaten från modell nr. 1. i Figur 10 med modell nr. 2 i Figur 11
ser man att tiderna att fylla bassängen med infiltration skiljer sig markant. Att fylla den
plana bassängen tar nästan 200 timmar längre tid än att fylla den sluttande. Detta kan
förklaras av att den plana bassängen i medel har en dubbelt så stor vattenpelare samt en
dubbelt så stor volym jämfört med den sluttande bassängen.

En jämförelse av Figur 11 och Figur 12 visar att då värdet på den hydrauliska konduktivi-
teten förändras med en faktor 1.625 kommer tiden det tar att fylla bassängen att öka med
ungefär 100 timmar. Det finns ingen grund till att faktorn har just värdet 1.625, utan det
är endast till för att påvisa en skillnad i resultatet. Utifrån detta går det att konstatera
att värdet för den hydrauliska konduktiviteten har en viktig betydelse för modellerna då
olika begynnelsevärden och förändringar ger en kraftig skillnad i resultatet. Värdet och
dess förändring över tiden är svår att uppskatta, vilket kommer att bidra med en stor
osäkerhet i samtliga modeller.

Figur 13 från modell nr. 3 beskriver infiltrationen vid olika avstånd från inloppet för en
sluttande bassäng då vattennivån har stigit till sin maximala gräns. Vid jämförelse av
infiltrationen för de olika förändringsfaktorerna kan en tydlig skillnad utläsas. Utseendet
för linjen som representerar förändringsfaktorn F = 1.0010 kan förklaras av att sanden
vid inflödet är så pass igensatt att sanden knappt tillåter någon infiltration alls medan
sanden längst bort i bassängen är helt ren och infiltrationen där blir mycket hög. Utseen-
det för de två andra linjerna som representerar förändringsfaktorer med lägre värde kan
förklaras på samma sätt, dessa blir dock mer plana då förändringen av infiltrationen blir
mindre. För att modellen skulle efterlikna det verkliga scenariot bättre hade ett alterna-
tiv varit att utgå från att alla segment hade ren sand begynnelsevis. Då hade det varit
möjligt att minska den hydrauliska konduktiviteten i de segment som det varit vatten
över istället för öka den. I denna modell valdes ett riktvärde på konduktiviteten baserat
på ett antaganden. En sådan modellen valdes att inte göras eftersom det var tidskrävande
att modellera den och det skulle ge liknande resultat som modell nr. 3.

Figur 14 kommer från modell nr. 4. Denna modell visar hur infiltrationen för en plan bas-
säng beror på höjden av vattenytan samt den hydrauliska konduktiviteten. Utseendet för
linjen som representerar den minsta förändringsfaktorn, F = 0.9999, kan förklaras med
att då vattenytan höjs ökar vattenpelaren som i sin tur har en direkt inverkan på infilt-
rationshastigheten. Förändringsfaktorn av den hydrauliska konduktiviteten som tvärtom
har en avtagande effekt på infiltrationen kommer i detta fall att vara så pass låg att
den inte påverkar avsevärt mycket. Utseendet för linjen då F = 0.9997 tyder på att den
ökande vattenpelaren i starten bidrar till en större infiltration, men att efter en viss höjd
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kommer den hydrauliska konduktiviteten ha avtagit så pass mycket att infiltrationen,
trots en ökande vattenpelare, kommer att avta. För fallet då F = 0.9990 syns ett direkt,
nästintill linjärt, avtagande av infiltrationen. Detta visar att för kraftiga igensättning-
ar av sanden kommer infiltrationen hastigt att avta då minskningen av den hydrauliska
konduktiviteten blir den parameter som överlägset spelar störst roll. Resultatet av och
diskussionen kring denna modell stärker det tidigare resonemanget att begynnelsevär-
det och förändringen av den hydrauliska konduktiviteten har en betydande inverkan på
modellens resultat. Svårigheten kring att fastställa värden för dessa parametrar, samt
osäkerheten i resultatet som detta bidrar till, skall återigen poängteras.

Figur 15, 16 och 17 kommer från modell nr. 5. Utseendet av Figur 15 kan förklaras med
att ökningen av infiltrationen på grund av den ökande vattenpelaren är lika stor som
minskningen av infiltrationen till följd av den reducerade hydrauliska konduktiviteten.
Mönstret i Figur 16 kan förklaras av att förändringsfaktorn för den hydrauliska kon-
duktiviteten har större inverkan på infiltrationen än vad den ökande vattenpelaren har.
Mönstret i Figur 17 kan tolkas på samma sätt, men att en ännu tydligare skillnad finns.

Utseendet av Figur 18 kan förklaras med att sanden vid detta tillfället är mycket igensatt
vid inflödet och mindre igensatt längre bort i den grunda delen. Då hastigheten för
vardera ytsegment direkt beror av infiltrationshastigheten vid respektive längdsegement
kan denna förändring enkelt förklaras. Sanden längst bort i bassängen är helt ren och
tillåter en snabb infiltration som i sin tur leder till att nytt vatten vid ytan kan färdas till
detta segment i samma hastighet som infiltrationen sker. Figur 19 kommer från modell
nr. 6. Ur figuren kan man avläsa att hastigheten ökar linjärt med inflödet. Detta kan
förklaras med att den totala tvärsnittsarean är konstant och inflödet ökar.

Ovanstående resonemang kring de olika bassängernas hastigheter vid olika flöden kan
vara intressanta att beakta ifall sedimentation ska undersökas. Sedimentationshastighet
har nämligen en stark koppling till vattnets horisontella hastigheter. Detta skulle till
exempelvis kunna vara applicerbart vid upprättande av en speciell bassäng avsedd för se-
dimentation där vattnet kan passera vid en viss hastighet för att kunna hinna sedimentera
vissa partiklar.

6.2 Bassängbotten

6.2.1 Sedimentation

När vatten rör sig horisontellt från inloppet får partiklar tid att sedimentera. I båda
typerna av infiltrationsbassängsbottnar borde sanden längst från inloppet vara renast.
Detta då vattnet som färdats den längsta sträckan har förlorat störst andel av de suspen-
derade partiklarna tack vare sedimentation. En potentiell fördel med en sluttande botten
i infiltrationsbassänger gentemot en plan botten är hur sedimentationen av suspenderade
finpartiklar ändras. En infiltrationsbassäng med plan botten har ett jämt lager vatten me-
dan en infiltrationsbassäng med sluttande botten har störst vattendjup närmast inloppet
och minst vattendjup i den motsatta delen. I en infiltrationsbassäng med sluttande botten
blir det därför bara det ytliga vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbas-
sängen som är längst från inloppet. Vattnet på ytan har den fördelen att det är den volym

31

Ellen Lidström
till exempel eller exempelvis

Simon Viklund
ÅTGÄRDRAT ALLT OVANFÖR ANGÅENDER BERÄKNINGAR



av vattnet som borde innehålla minst andel partiklar till följd av sedimentationen. Detta
skulle kunna resultera i att det vatten som infiltreras längst bort i infiltrationsbassänger
med sluttande botten är så pass mycket renare än det övriga vattnet att igensättning-
arna inte blir lika kraftiga här. En konsekvens är däremot att det möjligen blir kraftiga
igensättningar närmre inloppet. Detta på grund av större mängder sedimenterat finma-
terial samt, som tidigare nämnt, på grund av att den djupare delen skulle filtrera större
volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det både positiva och negativa aspekter med
sluttningen med avseende på sedimentation. Vidare skulle det behöva undersökas huruvi-
da ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten på sikt. Eventuellt
ger detta möjligheten att bassängerna kan hållas i drift längre perioder då problematiken
kring vårfloden till stor del beror på att finpartiklar sätter igen filtersanden Detta måste
vägas mot hur allvarliga och djupa de potentiellt förvärrade igensättningarna blir och hur
omfattande rening som skulle krävas för att råda bot på dessa.

6.2.2 Igensättningar

Vid jämförelse av en infiltrationsbassäng med plan botten respektive sluttande botten är
det svårt att utifrån denna rapport avgöra vilket alternativ som är bäst med avseende
på igensättningar. Denna studie kan inte presentera några säkra slutsatser med avseen-
de på hur infiltrationsvolymerna med sluttande botten förändras. Anledningarna är att
igensättningarnas påverkan på konduktiviteten är svåra att bedöma delvis på grund av
att deras utbredning över infiltrationsytan är okänd. Dessutom finns ingen data på hur
kraftigt påverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensättningar. En infiltrations-
bassäng med sluttande botten borde sättas igen på ett mer kontrollerat sätt eftersom
vattnet begränsas till ett specifikt område av bassängen till skillnad från en plan bassäng
där vattnet sprids över hela botten. Dock infiltrerar vattnet då över en mindre ytan än
vid plan bassängbotten (Fagerlund, personlig kommunikation). Om det antas att igen-
sättningarna sker med samma djup oavsett hur mycket vatten som har infiltrerats på
ytan blir det därmed enklare att veta att all igensättning följer med när infiltrationsbas-
sängen skummas. Det skulle bli tydligare när nästa skumning behöver göras eftersom i
en sluttande bassäng kommer vattnet alltid till ren sandyta när vattnet höjs och man
kan då med säkerhet säga att den sand som inte legat under vatten är ren. Genom att
jämföra den tid det tagit för vattnet att nå en viss höjd och hur mycket ren sand det
finns kvar i bassängen borde det vara möjligt att göra en approximativ beräkning över
när det är tid för skumning.

Något som inte undersökts är hur igensättningarnas utbredning på djupet faktiskt ser
ut. Risken finns att den djupare delen av en sluttande bassäng har en större sannolik-
het att utveckla djupgående igensättningar (Hanson, personlig kommunikation). Detta
eftersom vattnet navigeras att infiltrera på en liten yta tills att motståndet byggs upp,
för att senare sprida sig över större yta (Hägg, persolig kommunikation). En förklaring
till igensättningsrisken är att filtersanden i den djupare delen måste rena vatten över en
längre tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i underliggande mar-
klager och att utfällningar av exempelvis järn och mangan uppkommer i högre grad. En
annan förklaring är att den hydrauliska belastningen kommer att bli större i den lutande
bassängens lågparti eftersom infiltrationsytan minskar (Hanson, personlig kommunika-
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tion). Detta resonemang skulle tala för att igensättningarna då blir gradvis kraftigare
ju närmare djupaste punkten på bassängen man undersöker. I ett sådant scenario kan
man inte med säkerhet säga att skumningen blir mer effektiv. Skulle däremot igensätt-
ningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans höjning och inte ta sig djupare ned i
sanden kan skumningsfrekvensen lättare beräknas med hjälp av en sluttande botten. I en
infiltrationsbassäng med plan botten finns inte den möjligheten eftersom all sand i teorin
ska vara täckt med vatten från början. Igensättningarnas position i filtersanden och hur
kraftiga dessa blir är ännu mer osäkert att utvärdera i detta fall.

Sammanfattningsvis ger en sluttande botten en bättre kontroll över var igensättningarna
sker då vattnet kontrolleras till en specifik del av bassängen. Svårigheten ligger fortfarande
i att säga hur kraftiga dessa igensättningar blir och framförallt hur djupt ned i filtersanden
de tagit sig. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och därför
borde den ökade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa
hypotesen.

6.2.3 Utformning av sanden

Enligt teorin är igensättningarna i en sluttade infiltrationsbassäng som nämnt kraftigast
i den djupa delen eftersom störst volym vatten kommer infiltreras där då den delen alltid
är i bruk. Djupgående igensättningar under den delen kommer med större sannolikhet
att ackumuleras. Inga beräkningar har gjorts på detta på grund av brist på data, men
vidare utredningar borde göras huruvida det är en bra idé att exempelvis använda en
mer finkornig sand i den djupa delen av bassängerna. En mer finkornig filtersand skulle
göra att genomsläppligheten av vatten i den djupa delen blir lägre än vid användning av
grovkornig filtersand. När det inte är en lika stor mängd vatten som infiltreras i den djupa
delen blir eventuellt inte heller igensättningarna lika djupa. Ett annat alternativ skulle
kunna vara att skumma bort djupare i den djupa delen och grundare i den grunda delen
av infiltrationsbassängen. Om skumningen skulle genomföras på detta ojämna sätt skulle
det troligtvis vara lämpligt att också lägga filtersanden på ett liknande ojämnt sätt som
motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill säga att sandlagret är som tjockast
i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av infiltrationsbassängen.

Sand uppbyggt i en lutning kan väcka funderingar ifall kornen kommer sättas i rörel-
se. Sannolikheten för ras med en sluttande botten i de studerade infiltrationsbassängerna
är extremt minimal. Detta grundar i att vinkeln av botten i långa bassänger kommer vara
långt under den vinkel som krävs för att sandpartiklar ska rasa. Dock, om sanden skulle
vara utan falsk kohersion kan bottens släthet och konsistenta lutning påverkas, något som
kan gagna igensättning och med det riskera effektiviteten för infiltration. Slutsatsen kan
följaktigen dras att baserat på den knappa lutningen på endast några grader är risken
för ras nästintill obefintlig.
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6.2.4 Mikrobiell tillväxt

Det kommer eventuellt bildas likt en strandzon i en infiltrationsbassäng med sluttande
botten. En konstgjord bassäng har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag,
men den mikrobiella aktiviteten kommer förmodligen ändå att öka vid den övre delen
av sluttningen där vattnet är som grundast. Det finns en risk att det kommer bli extra
mycket mikrobiell tillväxt där på grund av exempelvis den ökade tillgången av solljus som
är gynnsamt för tillväxten (Fagerlund, personlig kommunikation). Mikrobiell aktivitet
förbättrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar DOC. Det är dock viktigt
att hitta ett ungefärligt gränsvärde för mikrobiell aktivitet där god respiration uppnås
utan att tillväxten av alger ökar till problematiska nivåer. En växande andel alger kan
leda till att infiltrationen försvåras genom att algerna eventuellt kommer att blockera
filtersanden. Allt eftersom bassängen fylls på kommer de gynnsammana förhållanden att
förflyttas upp längs med filtersanden. När bassängen väl är fylld kommer hela bassängens
botten ha påverkats av de förbättrade förutsättningarna för tillväxt som ett grundare
vatten erbjuder. Det är störst risk för detta under sommarmånaderna och om vattnet
fylls på långsamt i bassängen.

I en infiltrationsbassäng med plan botten kommer det däremot inte finnas en specifik zon
där algtillväxten har bättre förutsättningar för tillväxt. Däremot kommer hela bassäng-
en ha gynnsamma förhållanden för algerna när vattenpelaren är låg, hela botten nås av
solljus och vattentemperaturen hålls konstant varm. Vid en situation där infiltrationsbas-
sängerna fylls med stora mängder näringsrikt vatten kan algblomningar uppstå. Denna
situation är mest sannolik att uppstå på sommaren då åkrar har gödslats och vädret är
optimalt, men beror inte på hur djupt vattnet i bassängen är i samma utsträckning. Ut-
formningen av bassängen kommer inte kunna påverka eventuella algblomningar då dessa
påverkas av näringstillgång och temperatur i största mån. Slutsatsen av detta resonemang
angående mikrobiell tillväxt är att, oavsett utformning på botten, bör bassängerna fyllas
på i snabb takt för att undvika en optimal miljö med grunt vatten för alger att växa i.
Den mikrobiella tillväxten av mikrober som bidrar till en förbättrad rening i filtersanden
måste upprätthållas.

6.3 Praktiska lösningar

6.3.1 Genomförbarhet

Filtersanden går ända upp till kanten på minst en av sidorna i samtliga infiltrationsbas-
sänger, vilket är lämpligt eftersom det annars bli svårt att komma ner i bassängen med
maskiner för skumning. Varianten av infiltrationsbassäng med plan botten bör inte vara
särskilt svåra att bygga om till en infiltrationsbassäng med sluttande botten. Den sida där
sanden går ända upp till kanten skulle behållas så att maskiner för skumning fortfarande
kan ta sig ner i infiltrationsbassängen. I den motstående delen av infiltrationsbassängen
skulle botten sänkas till önskad nivå för att skapa en lutning. Det kan uppstå problem när
botten sänks om betongkanterna mot förmodan inte går tillräckligt djupt ner i marken.
Förhoppningsvis är det inte problematiskt att åtgärda djupet av kanterna genom att byg-

34

Ellen Lidström
Bra

Alicia Bizet
svår

Maya Bar-Am
Fixat

Isak
bildas vad då? Antar att det är mikrobiel tillväxt men om man ej läser rubriken så fattar man inte vad meningen handlar om.

Linus Johansson
tror dem menar en litogen(?) liknande zon

Maya Bar-Am
Ändrade ordningen på meningarna så det borde bli tydligare. Står dock ingående i bakgrunden.

Linus Johansson
byt plats, bassänger bör

Maya Bar-Am
Fixat

matilda gunnarsson
Tydligt och intressant!



ga om betongkanterna om detta skulle krävas. Den modell av infiltrationsbassäng med
sluttande botten som har undersökts har sitt inlopp i den djupa delen. Om de befintliga
inloppen bara består av ett rör och inte flera stycken bör det därför vara förhållandevis
enkelt att flytta inloppet till önskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbassängen.

6.3.2 Drift

Drift och underhåll av infiltrationsbassänger med plan botten respektive den variant av
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skilja sig åt särskilt mycket. Det är
samma typ av inlopp och hela anläggningen runt omkring är densamma förutom just
botten i infiltrationsbassängen. Skumningarna förväntas ske på samma sätt som tidigare
eftersom lutningen är minimal och maskinerna kan mest troligt arbeta som tidigare.

6.4 Andra alternativ

Av de olika metoder som finns för konstgjord grundvattenbildning tycks bassänginfiltra-
tionen onekligen vara den med enklast underhåll och minst problematik. Detta främst
eftersom anläggningarna läggs på en befintlig höjd utav omättat material, där åsar är
fördelaktiga med sitt material, och är relativt lätta att ta hand om. Problemen som kan
uppstå är främst beroende på vilket material man använt i botten av infiltrationsbas-
sängerna, då igensättningar kan ske ganska djupt ner om materialet inte begränsar detta.
Till exempel är singel-materialet som används under filtersanden i Uppsala Vattens bas-
sänger en bra lösning på detta. Sprinklerinfiltration är den metod som ser ut att vara det
bästa alternativet till bassänginfiltration då det har mycket mindre naturpåverkan samt
underhåll. Att börja med detta skulle dock kräva mycket testkörningar och ta lång tid att
implementera eftersom det inte använts i Sverige tidigare. Sprinklerinfiltration har även
nackdelen att den tar mer plats än infiltrationsbassänger och att samma plats inte kan
användas under flera år. Både djupinfiltration och inducerad infiltration är i jämförelse
med bassänginfiltration svårare att underhålla när de blir igensatta. Ett annat alternativ
för att minska risken för djupa igensättningar i infiltrationsbassänger är att använda en
bassäng för försedimentetation, alternativt att få ner slamhalten på annat sätt (Hanson,
personlig kommunikation).

Eftersom vi inte har några siffror på varken byggnads- eller driftkostnad för de olika
metoderna av infiltration kan vi inte jämföra metoderna ekonomiskt. Dock, om det bortses
från den ekonomiska frågan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefär lika
stora oberoende av metod tycks det inte vara nödvändigt att byta metod i Uppsala. Det
anses inte nödvändigt på grund av Uppsalas goda tillgång till åsar som är fördelaktiga
för bassänginfiltration och magasinering.

Något värt att överväga är en formändring på infiltrationsbassängerna för optimering
av användandet av en sluttande bassängbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en
infiltrationsbassäng som blir bredare längre bort från utloppet. Detta främst för att sänka
vattnets horisontella hastighet och därmed sedimentera mer partiklar vilket leder till
mindre fysikaliska igensättningar i sanden längst bort.
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6.5 Rekommendationer

Det är svårt att utefter givna resultat dra några tydliga slutsatser och vidare undersök-
ningar måste göras för att med säkerhet veta om en sluttande bassängbotten är mer effek-
tiv än en plan botten gällande kapacitet för infiltration och kontroll över igensättningar.
Anledningen till att infiltrationsbassängerna är speciellt svåra att utföra beräkningar på
i nuläget är att många parametrar som krävs för säkra och övertygande beräkningar är
okända eller att det finns väldigt lite uppgifter om dem. För fortsatta och mer djupgåen-
de studier av infiltrationskapacitet och flödesberäkningar behövs mer tid samt mer data
över väsentliga parametrar som konduktiviteten i bassängerna samt hur igensättningar
påverkar denna. Idag är även inflödesvolymerna till bassängerna uppskattade vilket ger
ytterligare en svårighet att beräkna fördelarna med en sluttande bassäng med god preci-
sion. Resultaten som tagits fram tyder starkt på att infiltrationskapaciteten beror mycket
av hur just konduktiviteten påverkas av igensättningar. Beräkningarna resulterar vidare
i att volymerna blir olika för de två olika utformningarna på bassängerna och då inte till
den sluttande bassängens fördel. Volymen blir här mindre och för att undvika förluster i
infiltrationskapacitet måste minskningen i volym reduceras i största möjliga mån. Genom
att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan bassängen göras djupare i en del för att
skapa en sluttning och på samma gång behålla en större volym och rätt tjocklek på filter-
sanden. Som tidigare nämnts är det svårt att dra konkreta slutsatser kring beräkningar
då de byggs på många antaganden, likväl ger de en uppfattning om vad som behöver un-
dersökas vidare och vilka phttps://www.overleaf.com/2481453977xrzhtnkyyrddarametrar
som kan komma att bli av speciellt intresse för Uppsala Vatten.

Rapporten behandlar även frågeställningen huruvida en sluttande botten är bättre än en
plan botten utifrån teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan
endast diskuteras för tillfället, däremot anses den önskade kontroll som Uppsala Vatten
efterfrågade kunna uppfyllas i viss mån. Av den orsaken rekommenderas att en infilt-
rationsbassäng byggs om från en befintlig infiltrationsbassäng med plan botten till en
testbassäng för modellen med sluttande botten. Vidare kan en jämförelse av prestatio-
nen mellan de två typerna av infiltrationsbassänger göras. Detta kommer innebära att
bassängerna i fråga behöver ges mer uppsikt och uppföljning för att se om den sluttande
botten ger de önskade fördelar som idag efterfrågas. I detta fall bör det undersökas var i
infiltrationsbassängen med sluttande igensättningarna uppkommer, om igensättningarna
som förväntat är mer förutsägbara och om några fördelar med avseende på sedimentation
kan observeras. Intressant är även att undersöka om kapaciteten ökas till följd av en slut-
tande botten, vilket utifrån resultatet är svårt att säga på grund av de många antaganden
som gjorts kring parametrar som exempelvis konduktivitet. Angående driften vore det
intressant att se hur ofta en infiltrationsbassäng med sluttande botten respektive plan
botten behöver skummas och utvärdera hur djupt igensättningarna tar sig i filtersanden
i respektive bassäng. Därtill bör även observeras om eller hur sanden förflyttar sig av
vatten, is och tjäle då dessa kan orsaka potentiella problem med att sanden förflyttas och
formas om. Detta problem bedöms dock som nästintill försumbart då lutningen på sanden
inte blir särskilt brant. Avslutningsvis anses hypotesen kring en sluttande botten kunna
bidra till en ökad kontroll över infiltrationsytorna i bassängerna och därmed även bättre
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kontroll över vilka ytor som påverkats av igensättningar. Huruvida sedimentationen kan
bidra till en ökad kapacitet är svårt att avgöra utifrån denna rapport och detta måste
undersökas vidare. Vad gäller kapaciteten i stort måste viss hänsyn tas till en eventuell
minskning av volymen i bassängerna, potentiell ökning av algtillväxt och algblomningar
och kostnader för ökad övervakning och eventuella mätningar. Samt om utformningen
faktiskt ger ett minskat underhåll av bassängerna och en mer hållbar produktion på sikt.

7 Slutsats

När teori och beräkningar sammanställs framkommer en komplex bild över hur en in-
filtrationsbassäng med sluttande botten skulle kunna prestera i verkligheten. Fördelarna
som med största sannolikhet kommer uppnås vid en ny utformning är kontrollen över var
ytvattnet infiltrerar filtersanden. Med detta följer en ökad kontroll över var igensättningar
sker och vilken del av bassängen som nyttjats. Aspekter som är mer ovissa om huruvida
de förbättras eller ej är infiltrationskapaciteten och hur man undviker att igensättning-
arna tar sig djupt ned i filtersanden. Avslutningsvis anser vi att ett praktiskt försök med
en sluttande botten är värt att investera tid och resurser i då behovet av underhåll mest
troligt inte kommer att öka jämfört med idag och den nya utformningen kräver inga större
ingrepp på bassängerna. Detta skulle med sikt snarare kunna leda till minskad använd-
ning av resurser, såsom filtersand. Därtill kommer en utvärdering krävas av hur den nya
utformningen presterar i praktiken och om några förbättringar kan observeras.
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8 Appendix

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

% Vattnets höjd plottas mot tiden det tar att uppnå den höjden för en
%slät exempelbassäng

clc
clear all

%% Begynnelsevärden exempelbassäng -------------------------------------------
h = 3 ; % höjd vatten över sand (nedre hörnet av sluttning)
l = 84 ; % Ex basäng 4 84 m
b = 10 ; % Ex basäng 4 7.2 m

Qpump = 0.03; % [m3/s] Exempel inflöde
k = 8*10^(-6);
z = 1; % [m] Sandfilter satt till 1m

%% Uträkning av största hydraliska konduktiviteten
%k = - Qpump/(b*l*((1+z)/z)); % [m/s] Största möjliga k-värdet för
%slät bassäng räknat med 1m vattenpelare

%% Tid för att fylla segment slät bassäng (utan infiltration)

VektorTseg = []; % sparvektor tid för ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
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for hseg = 0:0.001:h

Vseg = (l*b.*hseg); % Volymnen för sementet

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

VektorTseg = [VektorTseg, Tseg ]; % Sparar varje iteration i den tomma vektorn för tid
Vektorthseg = [Vektorthseg, hseg ]; % Sparar varje iteration i den tomma vektorn för höjdsegment

end

plot(VektorTseg, Vektorthseg, 'r','linewidth',1) % röd färg för utan infiltration
set(gca,'fontsize',12)

hold on

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

%% Tid för att fylla segment slät bassäng (med infiltration och konstant Ks)

VektorTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vektorthseg = []; % sparvektor höjd för ett segment

for hseg =0:0.001:h

A = l*b ; % arean på sanden i segmentet (Atot)

Vseg = (l*b.*hseg); % Volymnen för sementet

phi = hseg ; % tryckpotential på sanden
qseg = -k*((phi+z)/z); % Infiltration genom segment
Qinf = qseg .* A ; % Infiltration genom segment per areaenhet

Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tar för volymsegmentet att fyllas (till hseg)

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

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

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

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

hold off

Modell 2
% Sluttande bassäng
%Med infiltration (konstant hydraulisk konduktivitet)
%Vattnets höd plottas mot tiden det tar att fylla basängen.

clc
clear all
%% Begynnelsevärden

h = 3 ; % Höjd vatten över sand (nedre hörvet av sluttning)
l = 84 ; % Ex basäng 4 84m
b = 10 ; % Ex basäng 4 7.2 m

k = 13*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
Qpump = 0.03; %[m3/s]
z = 1; %[m] sandlager (konstant)

%% Beräkning av vinkel -------------------------------------------

vinkel = asin(h/(sqrt(h^2+l^2)));

%% Tid för att fylla segment sluttande bassäng (utan infiltration)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
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for hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel) ; % längden på vattenytan
Vseg= (lseg*b.*hseg)/2; % Volymnen för sementet

Tseg= (Vseg/ Qpump) /3600 ;
vseg = lseg/ Tseg ; %v=s/t

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

end

Vekothseg;

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'r','linewidth',1) % röd färg för utan infiltration
set(gca,'fontsize',12)
hold on

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

%% Tid för att fylla segment sluttande bassäng
%(med infiltration och konstant Ks)

VekotTseg = []; % sparvektor Tid för ett segment
Vekothseg = []; % sparvektor höjd för ett segment

for hseg =0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg = hseg/ sin(vinkel); %langden på hypotenusand dvs sandens längd
Asandseg = sandseg*b ; % arean på saden i segmentet

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

phi= hseg/2 ; %medel tryckpotential på sanden
qseg = -k*((phi+z)/z); %Infiltration genom segment
Qinf = qseg .* Asandseg ; %Infiltration genom segment per areaenhet
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Tseg = (Vseg/ (Qpump+Qinf)) /3600; % Tiden det tatr för volymsegmentet att
%fyllas till hseg
vseg = lseg/ Tseg ; %v=s/t

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

end

plot(VekotTseg, Vekothseg, 'b','linewidth',1) %blå färg med
%konstant hydralisk konduktivitet
set(gca,'fontsize',12)

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

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

hold off

Modell 3, horisontal hastighet
%Horisonthastighet TEST

clc
clear all

%% Beräkning av vinkel
h = 3 ; % höjd vatten över sand (nedre hörvet av sluttning)
L = 84 ; % 8 4m
b = 10 ; % 7.2 m

vinkel = asin(h/(sqrt(h^2+L^2))); % Beräkning av vinkeln

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

%% Beräkning av q
k = 8*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
phi = 1; % [m] vattenpelare
z = 1; % [m] sandlager (konstant)

q = k*((phi+z)/z); %[m/s]
%% Beräkning av dS/dt
Qpump = 0.03; %[m3/s]
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A = L*b; % [m2]
Qinfilt = q*A; %[m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% Vattenhöjd vs infiltration

Vektorlseg = []; % sparvektor höjd för ett segment
VektorQinfk = [];
Qspar = 0
Vektorvhorisont = [];
Vektorhseg = [];
for hseg = 0:0.001:h

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg = sandseg*b ; % arean på sandytan i segmentet

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

phi = hseg / 2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk = qseg .* Asandseg - Qspar % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

% från föregående segment.
Qspar = Qspar + Qinfk % Sparar infiltrationen från föregående segment för att kunna

% subrahera detta bidrag från nästa iteration
Vhori = Qinfk./(0.001*b)

Vektorvhorisont = [Vektorvhorisont, Vhori];
Vektorlseg = [Vektorlseg, lseg];
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk];
Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg];

k = k*1.001 % k ökar med 0,1% för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mindre igensatt

end

Vektorlseg
VektorQinfk
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plot(Vektorhseg,Vektorvhorisont, 'b','linewidth',1) % plottar vektor för längd
%mot vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)

xlabel('Höjd i bassängen [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Horisontal hastighet [m/s]') % Namn på y-axeln

Modell 4
clear all

%% Begynnelsvärden
h = 3 ; % Den maximala höjden på vattenytan
L = 84 ; % Bassängens längd
b = 10 ; % Bassängens 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 ; % bottenarea på sandytan

phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.9997 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

hold on

plot(Vektorhseg,-VektorQinfk, 'b', 'linewidth', 1) % plottar vektor för längd
%mot vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)
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xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på 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 på sandytan

phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.9999 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

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

xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på 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 på sandytan
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phi = hseg; % tryckpotential på sanden av vattennet ovan
qseg = k*((phi+z)/z); % Infiltration för hela botten [m/s]

Qinfk = qseg .* Asand; % Infiltration

Vektorhseg = [Vektorhseg, hseg]; % Vektor för höjdsegmenten
VektorQinfk = [VektorQinfk, Qinfk]; % Vektor för infiltrationen

k = k*0.999 ; % k miskar för varje iteration av loopen
% detta skall symbolisera att sanden är
% mer igensatt

end

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

xlabel('Höjden på vattenytan [m]') % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]') % Namn på y-axeln

legend('Förändringsfaktor, F = 0.9997','Förändringsfaktor, F = 0.9999','Förändringsfaktor, F = 0,9990','Location','southwest')
hold off

Modell 5
clc
clear all

%% Beräkning av vinkel
h = 3 ; % ange höjden på vatten över sanden (nedre hörnet av sluttning)
L = 84 ; % Ex basäng 4, 84m
b = 10 ; % Ex basäng 4, 7.2 m
F = 0.728
k = 8*10^(-6)

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

%% Beräkning av q
k = 8*10^(-6) ; %[m/s] hydralisk konduktivitet
z = 1; % [m] sandlager (konstant)
phi = h;

q = k*((phi+z)/z); %[m/s]
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%% Beräkning av dS/dt
Qpump = 0.03; %[m3/s]
A = L*b; % [m2]
Qinfilt = q*A; %[m3/s]
dSdt = Qpump - Qinfilt; %[m3/s]

%% 11 OK

hseg = 0.75
k11 = k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi11 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg11 = k11*((phi11+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk11 = qseg11 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 12 OK

hseg = 0.75;
k12 = k*F;

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi12 = 1.125 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg12 = k12*((phi12+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk12 = qseg12 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment
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VektorQ1(3) = Qinfk12
Vhori = Qinfk12./(1*b);

%% 13 OK

hseg = 0.75
k13 = k*F*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi13 = 1.875 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg13 = k13*((phi13+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk13 = qseg13 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(4) = Qinfk13
Vhori = Qinfk13./(1*b);

%% 14 OK

hseg = 0.75
k14 = k*F*F*F

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi14 = 2.625 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg14 = k14*((phi14+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk14 = qseg14 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ1(5) = Qinfk14
Vhori = Qinfk14./(1*b);

%% 21
VektorQ2(2) = 0
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%% 22 OK

hseg = 0.75
k22 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi22 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg22 = k22*((phi22+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk22 = qseg22 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment, %subtraherar bort infiltrationen

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

%% 23 OK

hseg = 0.75
k23 = k*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi23 = 1.125 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg23 = k23*((phi23+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk23 = qseg23 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 24
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hseg = 0.75
k24 = k*F*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi24 = 1.875 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg24 = k24*((phi24+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk24 = qseg24 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
% subtraherar bort infiltrationen

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

%% 31
VektorQ3(2) = 0
%% 32
VektorQ3(3) = 0

%% 33

hseg = 0.75
k33 = k

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi33 = 0.75/2; % medel tryckpotential på sanden
qseg33 = k33*((phi33+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk33 = qseg33 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 34

hseg = 0.75
k34 = k*F

lseg2 = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg2 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg2 = sandseg2*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi34 = 1.125; % medel tryckpotential på sanden
qseg34 = k34*((phi34+z)/z); % Infiltration för segmentet

Qinfk34 = qseg34 .* Asandseg2; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

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

%% 41
VektorQ4(2) = 0
%% 42
VektorQ4(3) = 0
%% 43
VektorQ4(4) = 0
%% 44
hseg = 0.75
k44 = k

lseg = hseg/ tan(vinkel); % längden på vattenytan
sandseg1 = hseg/ sin(vinkel); % längden på hypotenusan dvs sandens längd
Asandseg1 = sandseg1*b ; % arean på sandytan i segmentet

phi44 = 0.75/2 ; % medel tryckpotential på sanden
qseg44 = k44*((phi44+z)/z); % Infiltration för segmentet
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Qinfk44 = qseg44 .* Asandseg1; % Infiltration genom aktuellt segment,
%subtraherar bort infiltrationen

VektorQ4(5) = Qinfk44
Vhori = Qinfk44./(1*b);

%% plot

VektorQ1(1) = 0
VektorQ2(1) = 0
VektorQ3(1) = 0
VektorQ4(1) = 0

VektorTot = VektorQ1 + VektorQ2 + VektorQ3 + VektorQ4
VektorH = [0, 0.75, 1.5, 2.25, 3]

hold on

%xlabel('Höjd i bassängen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn på x-axeln
%ylabel('Infiltration [m3/s]', 'Fontsize', 13) % Namn på 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('Höjd i bassängen [m]', 'Fontsize', 13) % Namn på x-axeln
ylabel('Infiltration [m3/s]','Fontsize', 13) % Namn på y-axeln
legend('Samtliga','Segment 1','Segment 2','Segment 3','Segment 4','Location','northwest')

hold off

Modell 6
% Plan bassäng med igensättning, infiltration över höjden Reviderad 05/09

clc
clear all

%% Begynnelsvärden
h = 3 ; % Den maximala höjden på vattenytan
L = 84 ; % Bassängens längd
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b = 10 ; % Bassängens 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 för längd mot
%vektor för infiltration
set(gca,'fontsize',12)
xlabel('Inflöde [m3/s]') % Namn på x-axeln
ylabel('Horisontell hastighet [m/s]') % Namn på y-axeln
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  Författare 
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Tid:08:30 

Plats: Geocentrums cafeteria 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett, ​Maya Bar-Am​ och Marcus Wallin.  

  

Dagordningen  

  

1)   Meddelanden 

Inga meddelanden.  

  

2)   Lägesrapport 

Start för projektet.  

Först förbereddes frågor till Marcus främst kring struktur av projektet, sedan anslöt Marcus vid 

09.00 och vi diskuterade kort om tidsplaneringen och vikten att få en tydlig frågeställning och 

vad som var viktigt att ta upp med Uppsala vatten under eftermiddagens möte. Efter Marcus 

gått fortsatte vi att formulera de frågor som skulle tas upp med UV.  

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Inga besluts togs 

  

4)   Till nästa gång 

-  

  

  

  

  

  

  

Vid protokollet 

Simon Viklund  

  

  

Justeras 

Sandra Zaff 

  

 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-02 

Datum 

3/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Frida Thelander, Adam Svanberg 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll för uppstartsmöte med Uppsala vatten  

  

  

  

  



Tid: 13:30 - 16:00 

Plats: Gränby Vattenverk, Uppsala Vatten 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett, Maya Bar-Am, Eric Beal, Emma Lindbjer, Karolina Gahne.  

  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

- 

  

2)   Lägesrapport 

En uppstart för projektet på vattenverket i Gränby med Uppdragsgivare på Uppsala vatten och 

Stuns. Först hölls en redovisning av Emma där det var en mer översiktlig presentation av Uppsala 

vatten och projektet infiltrationsbassänger och bergkyla. Sedan delades projektgrupperna upp 

och var med sin respektive uppdragsgivare från Uppsala vatten. Vår grupp 

(infiltrationsbassänger) har Eric som uppdragsgivare. 

 

Eric började med att hålla en introduktion till infiltrationsdammarna, hur de fungerar och en del 

siffror över hur Uppsalas vattenförsörjning. Sedan gick Eric genom vad han trodde kunde vara en 

förbättring av infiltrationsdammarna: Att istället för en plan sandbotten ha en sluttande för att 

på så sätt få mer kontroll över var sandfiltret sätts igen. Han tyckte främst att vi skulle undersöka 

dessa med avseende på flöde, vattennivå och varierad yta/djup på sanden. Sedan gick mötet 

över till att vi ställde frågor och följdfrågor. Vi fick svar på alla frågor vi hade skrivit upp inför 

mötet. 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- 

  

4)   Till nästa gång 

Diskutera och reflektera kring informationen vi fick av Eric. Prata om vilka delar vi väljer att 

fokusera på samt vilka delar vi anser vara ointressanta eller för tidskrävande. 

  

  

  

  

  

  

Vid protokollet 

Frida Thelander, Adam Svanberg 

  

  

Justeras 

Isak Spett 



  

 



  

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-03 

Datum 

4/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Simon Viklund 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 3 

  

  

  

  



Tid: 09:00- 17:00 

Plats: Grupprum Blekinge på Geocentrum  

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett, Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen  

  

1)   Meddelanden 

Inga meddelanden.  

  

2)   Lägesrapport 

Utformning av projektplan och Gantt-schema påbörjades. Konkretisering av frågeställningar, 

strukturering av P-rapporter, författning av projektrapporter ​W-19-73 / P-01,P-02 och P-03 då P-01, 

P-02 uteblev från gårdagens möten.  
  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

P-rapporter ska skrivas löpande.  

  

4)   Till nästa gång 

Fortsatt arbete med projektplan och Gantt-schema. PP-presentation av projektplanen. Gå 

igenom frågeställning och syfte i grupp.  

  

  

  

  

  

  

Vid protokollet 

Simon Viklund  

  

  

Justeras 

Sandra Zaff 

  

 



 
 

Självständigt arbete i miljö- och 
vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 
P-rapport 

Dokumentkod 

W-19-73 / P-03 

Datum 
2019-04-05 

Ersätter 

 Författare 
Veronika Widengren 

Handledare 
Marcus Wallin 

Rapportnamn 
Planeringsmöte inför litteraturstudie 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tid: 9.00- 10.00 
Plats: Grupprum Micro på Geocentrum 
 
Närvarande personer: 
Veronika Widengren, Frida Thelander, Simon Viklund, Isak Spett, Sandra Zaff 
 
Dagordning för Planerningsmötet: 
 

1) Meddelande 
- 

2) Lägesrapport 
Mötet inleddes med brainstorming med idéer inför litteraturstudien. En öppen diskussion 
hölls om vad som skulle kunna tänkas ingå och vara intressant och relevant att kolla på i 
litteraturstudien. Därefter 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. Där alla i gruppen fick ett område som de sedan fick i uppgift att kolla djupare in på 
och söka information om.  
 

 
Figur 1: Mind-Map med litteraturstudie-uppdelning 

 
3) Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- 
4) Till nästa gång 

Det bestämdes att vi skulle träffas varje vardag kl. 9. Detta för att kunna samlas och 
utvärdera hur det går för alla och diskutera eventuella frågor som uppkommit. Vi bestämde 
även att alla skulle jobba ett visst antal timmar istället för att dela upp det i antal sidor. Detta 
för att det kan tänkas vara olika svårt att hitta information om olika saker.  

 
Vid protokollet 
Veronika Widengren 
 
Justeras  
Sandra Zaf 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-05 

Datum 

8/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Maya Bar-Am, Simon Viklund 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 5 

  

 

Tid: 09:00- 15.00 

Plats: Grupprum Micro på Geocentrum 

  

Närvarande personer:  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

 

1)   Meddelanden 

Inga meddelanden. 

2)   Lägesrapport  

Måndagen har gått åt till att planera och dela upp presentationen av projektplanen och 

fortsätta på litteraturstudien som påbörjades i fredags.  

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter  

Förnya och konkretisera frågeställningar efter möte med handledarna. 

  

Gamla frågeställningar: 

Kan utformningen av dagens infiltrationsdammar förbättras för att minska igensättningen i 

sanden och effektivisera infiltrationsprocessen? 

- genom att enbart förändra djupet/ utformningen på sanden 

- genom att förändra geometrin på bassängernas 

- genom att tillföra ny teknik 

 

 



Ny frågeställning: 

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på sedimentation och 

igensättning i en infiltrationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på 

botten? 

 

Beslut har tagits att möte ska ske klockan 09:00 för avstämning dagligen alla dagar som är 

arbetsdagar. Men att litteraturstudien i övrigt ska ske individuellt. Det ska läggas 6 timmar per 

dag för det individuella arbetet. Alla individuella arbetsrapporter ska vara klara till tisdag för att 

sammanställas till en grupprapport. Grupprapporten sammanställs av Adam, Frida, Veronika 

och Sandra. Samtidigt börjar Isak, Simon och Maya beräkna flöden och hastigheter för de olika 

bottnarna.  

 

Inget avstämningsmöte på torsdag pga workshop på drivhuset.  

 

Gantt-schema uppdateras efter dessa beslut.  

 

4)   Till nästa gång  

Fortsättning av litteraturstudie.  Eric ska kontaktas (Isak mejlar och ringer). Första må-rundan 

införs.  

  

  

Vid protokollet 

Sandra Zaff,  Veronika Widengren, Simon Viklund,  

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

 

Justeras 

Adam Svanberg 

 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-06 

Datum 

9/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Sandra Zaff, Maya Bar-Am 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 6 

  

  

  

Tid: 09:00- 10:00 

Plats: Grupprum Micro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

- 

  

2)   Lägesrapport 

Arbetet med litteraturstudien fortsätter i bra takt. Överenskommet att om man inte hinner med 

alternativt hinner klart sin del så säger man till för att få hjälp alt. hjälpa någon annan. 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Gruppmötet på onsdag stryks och istället kommer ett uppsamlingsmöte på fredag i bokat rum 

ske vid 09:30. Ett dokument med frågor har sammanställts inför handledarmöte med Marcus 

Wallin. 

  

4)   Till nästa gång 

Arbeta vidare med litteraturstudie. Fortsätta spåna på frågor till Marcus och skriva in i 

dokument.  

 

 

 

  
Justeras 



Veronika Widengren 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-07 

Datum 

10/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Maya Bar-Am 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 7 

  

  

  

 



Tid: 09:00- 09:30 

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett, Maya Bar-Am och Marcus Wallin. 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Projektet har fått en tydlig riktning (frågeställning och uppdelning) och alla jobbar fortsatt med 

litteraturstudien. Vissa har redan blivit klara med sin del och hoppar då på andra delar. Studien 

ska arbetas med fram till 23/4. 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- Frågeställningen, ser den bra ut eller bör den förändras nu utefter vad Eric skrev 

Bra “storlek” på frågeställningen enligt Marcus. Litteraturstudien kan vara mer generell och ta upp 

exempelvis geometri och andra tekniker, men att VÅR studie smalnar ner till plan botten jämfört 

med sluttande botten.  

 

- Referenser, hur gör man löpande i texten? Om man har samma källa utan namn flera gånger? 

Försök undvika hemsidor utan författare och liknande då de är svåra att referera till. Dock, såklart 

okej om informationen inte hittas i en rapport eller liknande. 

 

- Är vår plan rimlig?  

Ja. 

 

- Tydligare Gantt?  

Marcus bekräftade att det är svårt i tidigt skede, men att vi kan vara mer specifika för vem som gör 

vad inom den “nära” framtiden iallafall.  

 

- Beräkningar → hur gör vi med GIS? 

Kontakta Cecilia om egen licens, annars har datorerna i datorsalarna GIS. 

  

Ytterligare besult under detta möte är att Frida och/eller Adam ska skriva en del i litteraturstudien 

om ​Uppsala Vatten och Avfall​s bakgrund.  

 

Mejl med frågor samt förslag gällande datum för möte skickades till Eric. 

 

4)   Till nästa gång 

Fortsätta 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 

 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-08 

Datum 

12/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Sandra Zaff och Veronika Widengren 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 8  

  

  

 



Tid: 09:30- 10:30 

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer:  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am. 

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

Glad påsk! Fredagsfika införs när engagemang finns. 

  

2)   Lägesrapport 

Arbetet flyter på, delar av gruppen var på drivhuset där vi fick lära oss om creative thinking anordnat av 

STUNS. Gruppen jobbar uppdelat med de olika delarna av litteraturstudien som vi har som mål att bli 

klara med på tisdag efter påsk. Då kommer en sammanställning göras och beräkningar påbörjas. 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Projektplan revideras; ny frågeställning och underlag från Uppsala Vatten infogas. 

 

Sandra får ansvaret att kontakta Cecilia angående GIS och vem på geo som vi kan frågan ang flöden och 

beräkningar. 

 

Projektdagbok skrivs i samma dokument men laddas upp i en vecko-mapp. Alltså kommer sista mappen 

innehålla reflektioner över alla veckor. 

 

Tisdagen den 23:e april har vi “brainstorming” för att sammanställa allas tankar om projektet och se till 

så att vi har samma målbild.  

 

Torsdagen den 26:e april har vi möte med Eric klockan 08.30 i Öland, Geo.  

 

4)   Till nästa gång 

Fortsatt arbete med litteraturstudie. Klar på 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 

 
 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-09 

Datum 

23/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Sandra Zaff & Maya Bar-Am 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 9 

  

  

  

  

 



 

Tid: 09:00-10:00 

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

INFÖR KOMMANDE MÖTE 23/4 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Individuella delar av litteraturstudien är färdiga, sammanställning och beräkningar påbörjas idag.  

GIS-licenser givna från Cecilia, Sandra vidarebefordrar licenserna till samtliga. 

Roger har hjälpt samt gett namn på personer vi kan kontakta. Dessa personer är Thomas Grabs, 

Maurizio Mazzoleni och KC Okoloi. 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

1) denna vecka: delas upp i två grupper: 

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

Isak och Simon  i beräkningsgrupp 

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

 

2) litteraturstudie om populär.. deadline 3/5 

Maya och Veronika → hoppar tillbaka i de två övre grupperna så fort vi är klara  

 

3) Typsnitt och latex 

Bestämmer att vi fortsätter med Google docs för att skriva våra rapporter och texter.  

  

4)   Till nästa gång 

Nästa möte blir innan mötet med Marcus. Bestäms när vi fått svar om mötestid.  

Efter mötet med Marcus sammanfattar vi frågorna vi har inför uppdragsgivarmötet med Eric på 

fredag. 

 
Vid protokollet 

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

Isak Spett och Maya Bar-Am. 

  

Justeras 

Simon Viklund 

 



 

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-10 

Datum 

24/4-19 

Ersätter 

  Författare 

Veronika Widengren 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Handledarmöte med Marcus 

  

  

  

  



Tid: 10:00-10:20 

Plats: Grupprum Öland på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am, Marcus Wallin.  

  

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Avstämningsmöte med Marcus inför Mittredovisningen hölls. Frågor angående källhänvisning och 

referenshantering klargjordes. Vi diskuterade även vad fortsatta arbetet för gruppen ska innefatta 

och vad man ska ta upp på Mittredovisningstillfället. 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Källor som är längre och innefattar flera kapitel delas upp i a, b, c osv för att förtydliga vilka delar 

referensen berör.  

  

4)   Till nästa gång 

Fortsatt arbete med grupprapporten med allas litteraturstudier som ska in på eftermiddagen kl. 17. 

Även presentation inför Mittredovsingen och vad den ska innehålla förbereds. Till fredag ska 

förberedelse inför möte med uppdragsgivare Eric göras.  

 

Justeras 

Frida Thelander 

 
 



  

  

Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-11 

Datum 

26/4-19 

Ersätter 

  Författare 

 Sandra Zaff 

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Uppdragsgivarmöte med Eric 

  

 
Sammanfattning: 

Möte med uppdragsgivaren Eric Beal, med frågor och svar angående projektet  
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Tid: 09:00- 

Plats: Geocentrum, grupprum Öland 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett, Maya Bar-Am och Eric Beal.  

  

Dagordningen  

  

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Frågor till Eric: 

- Om vi intervjuar folk - vad ska vi tänka på? Hur får vi ställa frågor? Vad är hemligt i 

 vårt 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 någon som är lämplig att intervjua, tips? 

Svar: ​Sydvatten (vombverket) - troligen bästa och Västerås (även Enköping, Karlstad, 

Gävle). Kolla in rapport av Svenskt Vatten, borde finnas ny rapport där olika 

anläggningar jämförs. Eric mailar rapporten till Isak. Heter “Underlag för en 

drifthandbok”. 

 

- Är nya frågeställningen rimlig? 

“Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på sedimentation 

och igensättning i en infiltrationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng 

med lutning på botten?” 

Svar:​ Ja, stämmer bra överens med deras bild.  

 

- Ungefärlig konduktivitet för sanden? 

Svar: ​En approximation för sanden är tillräckligt att använda. Kan anta den minsta 

konduktiviteten (när bassängen är full, vattennivå på 1 m)? Konduktiviteten kommer 

variera med vattnets höjd. Vid en viss höjd på ytan fås en viss konduktivitet, beror på 

trycket. Ny sand har alltid samma k. 3 m. v.p. kan antas vara rimligt. 

Exempel för utflöde i minsta bassängen kan vara 30 l/s, och vid jämvikt är 

utflöde=inflöde  
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- Kan h2 sättas till 0 ?  

Svar: ​Ja, det kan betraktas som noll.  

 

- Sedimentation vs horisontell hastighet. Tabell? 

Svar: ​Det blev lite för komplicerat med sedimentation, strunta i det. Horisontella 

hastigheter är fortfarande intressant. 

 

- Hur beräknar vi den horisontella hastigheten för vattnet i den sluttande bassängen? 

Svar:​ Kan dela upp bassängen i delar och beräkna flödet för vardera del. I varje 

sektion försvinner lika mycket vatten, tvärsnittsarean är densamma genom hela 

bassängen. Detta gäller för bassängerna i nuläget, inte med lutning.  

För lutande bassäng räknar vi flödet för varje nivå. Horisontellt flöde vid sektion 4 

kan då beräknas som Q​k_4​= Q​start​ - I​k_1​ - I​k_2​ - I​k_3​, där I står för mängden infiltrerat 

vatten. I​k_1​ minskar för varje “steg” som vattnet ökar i höjd.  

 

- När sker flöden? fyller man upp bassängen och stänger av den eller låter man 

inflödet vara lika stort som utflödet? 

Svar: ​Låter vattnet flöda tills det närmar sig 1 m, stänger då av.  

 

- GIS 

Svar:​ Skapa egna google-maps bilder, ta de enkelformade (raka, rektangulära) 

bassängerna först. Extragrej att kolla på GIS. 

 

- Utlopp i olika ändar av bassängerna, ta i beaktning eller anta att utloppet ligger i 

slutet? (För lutningen) 

Svar:​ Vi tar för givet att de ska bygga om de bassänger som inte stämmer överens 

med utseendet på bassängerna vi räknar på.  

 

- Tänka på framöver? 

Svar:​ Beräkningarna och diskussion om beräkningarna det mest intressanta. 

 

Naturlig gradient för sand? vilken gradient finns för sanden vid stränder? 

 

Andra kommentarer: 

● Just nu höga grundvattennivåer, måste dra ner på infiltrationen (obs påverkar inte 

oss).  

● Uppsala Vatten kanske måste gräva upp några av bassängerna som finns pga 

igensättning. 

● Under driften vintertid är det viktigt att man inte stänger av, får en iskant som 

möjligtvis kan skrapa sanden eller förstöra ytan, urgropning. Kan vara en 

begränsning. Detta behöver endast nämnas att det ska undersökas.  

3 



 

 

4)   Till nästa gång 

-  

  

  

Vid protokollet 

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Justeras 

Veronika Widengren 
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Självständigt arbete i miljö- och 

vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 

Projektgruppsprotokoll 
Dokumentkod 

W-19-73 / P-12 

Datum 

2/5-19 

Ersätter 

  Författare 

Sandra Zaff 

  

Handledare 

Marcus Wallin 

Rapportnamn 

Mötesprotokoll 12 

  

  

  

  



Tid: 09:00- 17:00 

Plats: Grupprum Blekinge på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

  

1)   Meddelanden 

- 

  

2)   Lägesrapport 

Revidering av litteraturstudien samt sök efter sakkunniga att intervjua/fråga fortsätter.  

Input inför slutrapporten ficks under mittredovisningen. 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Slutrapporten påbörjas enligt Gantt-schemat.  

Ärendelogg ska fyllas i.  

 

I slutrapporten (från mittredovisning): 

- Skriv ner Uppsala Vattens hypotes för sluttande botten dvs att det kommer täppas igen mer i 

djupaste delen i bassängen. Kan sedan använda denna hypotes och jämföra med de 

beräkningsresultat vi får fram.  

- Beskriv modellen i metoden, någon annan ska kunna kolla på den och göra om samma 

beräkningar, beräkningar och koder är mindre intressant, strukturella metoden är fokus! 

Behöver inte vara några exakta mått och siffror utan ska beskrivas mer generellt.  

- Ändra storlek på text och göra figurer tydliga för presentations-sammanhang, finns lathund 

på studentportalen. 

- Bakgrunden i rapporten behöver inte vara så lång, resultat och diskussion ska vara i fokus.  

- Sensitivitet för olika parametrar är intressant att ta upp i rapporten. 

- Går att direkt kopiera text från litteraturstudien till slutrapporten. 

- Kort och koncist är bäst. En rapport som folk vill läsa. 25-30 sidor är “optimalt”.  

- Ha med isbildning i diskussionen - kan detta vara problematiskt eller ej? Ta upp osäkerheter 

och känslighetsanalyser.  

  

4)   Till nästa gång 

Kaffe och post-it på fredagen. 

 

 

 

 

Justeras: 

Veronika Widengren 
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Tid: 09:15-10:15 

Plats: Geocentrum, grupprum Öland 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordning 

- Mötesstruktur (ordförande, sekreterare och justerare --> göra en rotationsschema) 

- Effektivisera möten genom att stänga ner datorn lite, lyssna aktivt och ge någon input 

- Ordförande styr dagordning, men innan mötet börjar kan alla lägga till punkter  

- Mötet börjar vid utsatt tid, om man missar eller kommer sent får man uppdatera sig 

genom att läsa p-rapporten.  

- Post it-reflektion  

- Gantt: fortsätt skriva in framåt och uppdatera hur alla olikas delar går. Kommer tiden 

räcka/vara för mycket? 

- Tid för fika och ansvarig  

  

1)   Meddelanden 

 - 

 

2)   Lägesrapport 

Slutrapport har kickat igång. Post-it-övning har gjorts för att samla allas visioner och 

förväntningar om projektet. Isak och Simon uppdaterar alla hur beräkningarna gått till.  

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- Inför en mötesrollschema som gör att alla vet vem som är ordförande, sekreterare och 

justerare inför varje möte. Ordförande styr dagsordningen och är mer beredd inför 

mötet. ​Maya​ gör en administrativ rapport.  

- Lägger in mer i gantt: opponering, slutpresentation och minipresentation för oss själva. 

Veronika ​och ​Sandra​ fixar det.  

- Frida​ och ​Veronika ​illustrerar figurer för beräkningarna.  

- Veronika ​och​ Sandra ​ansvarar för dagens fika. 

- Sandra ​mailar till överenskomna personer. 

 

 

 

 



4)   Till nästa gång 

 

Vid protokollet: 

Maya Bar-Am, Sandra Zaff,  Veronika Widengren, Simon Viklund, Frida Thelander, Adam 

Svanberg och Isak Spett 

 

Justeras: 

Sandra Zaff 
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Tid: 09:00- 17:00 

Plats: Grupprum Micro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

 

Mårunda 

Mötet inleds och alla berättar om sin helg och hur de känner inför veckan.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

- må-runda 

- mejlkontakter 

- diskussion 

- övriga frågor 

 

1)   Meddelanden 

 

- 

  

2)   Lägesrapport 

Isak ska ringa Eric och be honom läsa igenom mailet med matlab-koden för att säga vad han 

tycker. Sandra berättar om hennes tankar angående mail-kontakter och formuläret som dessa 

eventuellt kommer att fylla i. Maya föreslår att vi gör en tankebubbla för att göra slutrapportens 

diskussion och dess olika delar tydligare. Veronika berättar att hon snart är klar med 

illustrationerna som kommer att användas i slutrapporten och de olika presentationerna. 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Maya och Sandra kommer att arbeta med Gantt-schemat. Isak och Simon kommer att fortsätta 

med beräkningarna och tillhörande kod.  

 

Uppdelning av diskussionsdelarna till slutrapporten:  

Maya: Flyttar sig sanden? (is, sluttning m.m.) 

Isak och Simon: Felkällor. 

Sandra: Andra alternativ. 

Veronika: Enkät/intervju. 

Frida: Rekommendation, vad måste följas upp? 

Adam: Genomförbarhet, drift och underhåll, igensättningar, ekonomi (eventuellt) . 

  

4)   Till nästa gång 

Här tas upp vad som ska vara klart till nästa projektgruppsmöte och vem som ansvarar för att det 

görs (om det inte framgår ur planen eller från tidigare beslut).  

 

 

 

 Diskussion  



Adam håller en diskussion vid tavlan tillsammans med gruppen. Följande punkter diskuteras. 
 
Mätosäkerhet​: diskutera kring använd data och olika antaganden.  
 
Stämmer hypotesen:​ Genomförbarhet, driftkostnader och möjligheter, kontroll, ekonomi, 
flyttar sig sanden; is, sluttning.  
 
Metod:​ Enkät/intervju, beräkningar. 
Rekommendation​: Föreslå olika längder och höjder på eventuellt nya bassänger. Vad måste 
följas upp och hur? 
 
Andra alternativ:  
 
Justerare  
Simon Viklund  
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Tid: 09:15-10:05 

Plats: Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

- Diskussion  

- vad ska vara med  

- vilka frågor ska ställas till Marcus  

- vem ska göra vad fortsatt i veckan 

- Intervju med Fritjof 

 

1)   Meddelanden 

- 

  

2)   Lägesrapport 

Isak inväntar respons från Eric gällande beräkningar och kod. Gruppen har gått igenom hur 

diskussionsdelen ska fortsätta och vad som behöver göras gällande frågor till Marcus, möten och 

skrivande. Det finns tankar om att förändra frågeställningen. Isak frågar Eric om han kan träffa 

gruppen för ett möte igen, antingen på geo eller hos Uppsala Vatten.  

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Adam och Maya fixar kaffe. 

Gör en punktlista över diskussionen för att visa Marcus.  

Adam hittar fakta och skriver om isbildning. 

Maya förbereder inför möte med Marcus. 

Sandra och Maya förbereder möte. 

 

Andra fortsätter som innan med sina uppgifter. 

 

4)   Till nästa gång 

Adam läser igenom teori-delen. 

Sandra och Maya förbereder och håller intervju. 

Alla har möte, 14:15 8/5, där vi läser igenom varandras delar. Även genomgång av beräkningar → likt en 

mini-opponering. 

 

Diskussion  
Svårt att hålla fokus i diskussionen, vart ska fokus läggas. Detta ska tas upp med Marcus för att se vilken 

struktur vi ska hålla och hur rapporten ska faktiskt hållas till frågeställning.  

 



Tanken är nu att fokusera mer på “framtida rekommendationer”. Hoppas även på att få fler infallsvinklar 

från intervjuer. Så länge rapporten hela tiden refererar tillbaka till frågeställningen genom jämförelse 

eller liknande bör det vara relevant för rapporten.  

 

Frågor till Marcus 

1) Hur djupt ska diskussionen gå gällande infiltrationsbassänger vs andra metoder? Lämnar vi 

frågeställningen eller är det relevant? Vi tänker att så länge vi refererar till hypotesen borde det vara 

okej? 

 

2) Borde vi utöka frågeställningen för att kunna bredda mer eller iallafall täcka fler aspekter?  

 

3) Om vi inte kan få fram ett svar gällande om vi får en effektiviserad infiltrering och förbättrad 

kapacitet, ska vi skriva varför och så vidare eller byta frågeställning eller liknande?  

 

4) Reflektionsdokument - hur lång och djup ska det vara?  

 

Fritjof: 

Han vill ha intervju hellre än enkät; en 15 min intervju. Sandra och Maya möter honom 11:00-11:15 på 

geocentrum för möte med frågor.  

 
Vid protokollet:  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

 
Justerare  

Isak Spett 
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Tid: 14:00-14:40 

Plats: Fagerviken, Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

Marcus Wallin, Sandra Zaff,  Simon Viklund, Frida Thelander, Adam Svanberg, 

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

 

 

1)   Meddelanden 

- 

  

2)   Lägesrapport 

- 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- 

 

4)   Till nästa gång 

Marcus ska kolla om det finns ett datum då Uppsala Vatten senast ska få ta del av rapporten. 

 

Frågor till Marcus 

1) Hur djupt ska diskussionen gå gällande infiltrationsbassänger vs andra metoder? Lämnar vi 

frågeställningen eller är det relevant? Vi tänker att så länge vi refererar till hypotesen borde det vara 

okej? 

Framför allt diskutera egna resultat. Går det att jämföra vår lösning mot andra lösningar kan detta vara 

intressant. 

2) Borde vi utöka frågeställningen för att kunna bredda mer eller iallafall täcka fler aspekter?  

Kan ökas om den känns för smal och begränsande, men Marcus är nöjd med att den var ganska smal och 

konkret. Håll det gärna avgränsat 

3) Om vi inte kan få fram ett svar gällande om vi får en effektiviserad infiltrering och förbättrad 

kapacitet, ska vi skriva varför och så vidare eller byta frågeställning eller liknande?  

Nej, presentera det svar ni får. Förklara varför och vad ni behöver för att få fram ett bättre svar. Det är 

inte irrelevant att få fram ett resultat som inte svarar direkt på frågeställningen. 

 

När ska rapporten senast vara hos beställaren innan den publiceras? Marcus ska kolla upp 

 

 

 

 

 

 



Diskussion 

Beräkningsresultat 

Enkät/Intervju-resultat 

Metoder - enkät/intervju, beräkningar, mätosäkerhet 

Genomförbarhet ​- ​drift, lutning, strand 

Andra alternativ  

Rekommendationer 

STÄMMER HYPOTESEN? 

 
Vid protokollet:  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

 
Justerare  

Maya Bar-Am 
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Tid: 08:30-09:20  

Plats: Grupprum Öland på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

- Vad som ska göras (de närmaste dagarna) 

- Diskussion 

- Resultat 

- Slutsats 

- Sammanfattning 

- Referenser 

- Intervju och enkät 

- STUNS 

- Video 

- Beskrivning 

- Slutevent 

  

1)   Meddelanden 

  

2)   Lägesrapport 

  

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

- Sandra och Maya tar hand om bakgrunden. 

- Veronika och Frida tar hand om diskussionen.  

- Veronika ansvarar för figurer.  

- Sandra skriver om intervju/enkät i resultatdelen, Simon och Isak finslipar resultaten från 

beräkningarna.  

- Adam påbörjar slutsatsen. 

- Slutsats skrivs imorgon, när diskussion och resultat är färdiga.  

- Sammanfattning är påbörjad av Veronika, skrivs färdigt efter diskussion och resultat är färdiga. 

- Alla kollar igenom sina referenser (att de finns på rätt ställe och står i referenslistan) 

- Förberedelser för STUNS påbörjas imorgon (tisdag 14/5).  

- Isak mailar Eric angående presentation inför Uppsala Vatten. 

 

4)   Till nästa gång 

Möte imorgon klockan 8.30.  

  

Vid protokollet: 

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

Viklund 

 

Justerar: 

Adam Svanberg 
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Tid: 08:30-09:20  

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten (och andra möten) 

 

- Vad som ska göras (de närmaste dagarna) 

- Diskussion 

- Resultat 

- Slutsats 

- Sammanfattning 

- Referenser 

- Intervju och enkät 

- STUNS 

- Video 

- Beskrivning 

- Slutevent 

- Kläder 

- Byta till Latex? 

- Figurer och beräkningar 

  

1)   Meddelanden 

  

2)   Lägesrapport 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

       Delar av slutrapport: 

- Diskussion nästan färdig  

- Intro, bakgrund, mål, syfte mm. färdigt till lunch  

- Resultat har lite kvar 

- Sammanfattning nästan klar resultatdelen kvar 

- Slutsats är kvar  

- Veronika gör bild 

- Allt utom finjusteringar ska vara färdigt till imorgon 

      intervju: 

- Hanson har inte svarat, kan ringa om han inte svarar på mail 

- Kristoffer kan mailas igen 

 

STUNS: 

- bild imorgon 

- Klädsel, blå tröja på bilden och på STUNS mötet 

- Maya börjar på text och manus till video  

 



byte till Latex: 

- Vi byter 

- Simon har redan mycket kod 

4)   Till nästa gång 

Möte imorgon klockan 8.30.  

  

Vid protokollet: 

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

Viklund 

 

Justerar: 

Sandra Zaff 
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Tid: 08:30-09:10  

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten  

- Hur ligger vi till? 

- Diskussion (Klart)  

- Resultat  (Byte av figurtexter) 

- Slutsats (Klar för genomläsning)  

- Sammanfattning ( Klar för genomläsning) 

- Referenser  

- Intervju och enkät (Klart-kolla upp källhänvisningen)  

- STUNS 

-Fota för stuns idag 

- Video ( presentation i videoformat fixas i em )  

- Beskrivning  

- Slutevent  

- Figurer och beräkningar 

  

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Flyttat över all text till Latex.  

Referenser är fixade också, ligger som en lista längst ner i rapporten.  

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Idag ska vi korrekturläsa rapporten innan inlämningen.  

Kommentera/lösa befintliga kommentarer.  

Förkorta ner figurtexter till max en rad text. 

Lägga in ordlistan. 

Kolla upp hur man källhänvisar då man haft intervju/enkät- fråga Cecilia. 

Börja med video och fota till STUNS efter lunch när rapporten är inlämnad. 

 

4)   Till nästa gång 

Kollar hur vi ligger till med STUNS och bestämmer i eftermiddag när vi ska ses imorgon. 

  

 

Justerar: 

Frida Thelander 
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Tid: 09:15-09:45  

Plats: Klassrum Halland på Geocentrum 

  

Närvarande personer :  

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

Isak Spett och Maya Bar-Am.  

  

Dagordningen för projektgruppsmöten  

- Hur ligger vi till? 

- Hanson och Hägg/ få skriftligt godkännande om att använda mailkonversation i slutrapport.  

 

 

-Fota för stuns idag efter mötet med Marcus 

  

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Försöka få klart kommentarerna idag/imorgon senast för att kunna skickas till opponering.  

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

 Gå igenom kommentarer i slutrapporten,  

- Möte med Marcus 

 

4)   Till nästa gång 

Göra klart revideringen av slutrapporten  

  

 

Justerar: 

Frida Thelander 
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Tid: 09:25-10:10 

Plats: Grupprum Mikro på Geocentrum 

  

Närvarande personer vid möte och protokoll:  

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

 

Dagordningen för projektgruppsmöten  

- Mårunda 

- Presentationen 

- Eric Beal (kontaktperson) 

- Hägg 

- Inför onsdag (dvs dagarna innan dess) 

- STUNS  

 

1)   Meddelanden 

-  

  

2)   Lägesrapport 

Det rullar på bra och det finns en tydlig planering inför slutredovisningen. 

 

3)   Ändringar och åtgärder/uppgifter 

Presentation: 

Nu finns en grov struktur. Nu ska vi lägga till all text till respektive slide för att se hur lång tid det tar att 

läsa igenom. Är vår presentation runt 30 min? Skala ner “överflödig” info såsom andra typer av 

infiltrationer samt fakta som W redan kan (exvis Darcys lag och mikrobiell aktivitet). Mest energi bör 

ligga på att förklara tydligt, men hellre grundligt. Koppla till kurser eller liknande för att fånga publiken. 

Vi får inte glömma att förklara facktermer såsom igensättning och skumma under tidens gång. Få ihop 

resultatdelen och diskussionen.  

 

Gör det ej plojigt, men något alla kommer ihåg. Adam tycker att vi ska göra något extra som man 

kommer ihåg. Spåna vidare på detta.  

 

EJ PREZI FOR GODS SAKE. Menti är okej.  

 

Eric: 

Isak ska/har mejlat Eric om när och om vi ska komma och presentera projektet hos Uppsala Vatten. Han 

kan även komma till vår presentation.  

 

Hägg: 

Hägg har godkänt att vi får använda det han sagt i vår rapport. Han har även skickat ytterligare info. 

Denna information är fortsatt kritisk. Ska detta vara med eller ej? Grupp kommer fram till att det inte 

tillför så mycket samt att det kommer läggas till efter opponering, vilket känns sådär rätt. 



Inför onsdag: 

Fredag: 

- lägga krut slutpresentations-pp 

- fixa manus  

- opponeringstext 

 

Måndag: 

- gå igenom opponering (ev tisdag) 

- öva presentation 

- opponeringstext 

 

Tisdag: 

- öva presentation 

 

Efter onsdag: (dubbelkolla datum) 

- reflektionsdokument (4/6) 

- individuella sammanfattningar (pop.sam. och abstract) (5/6) 

- revidering (3/6) (sen även en gång fram till 18/6). 

 

STUNS: 

Skriv ut några 2-3 bilder för att visa och 5 sammanfattning att kunna ge ut - Simon fixar bilder.  

 

4)   Till nästa gång 

Se under rubrik “inför onsdag”. 

 

Justerar: 

Sandra Zaff 
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Sveriges rullstensåsar 
Jorden roterar kring solen med en konstant och liten förändring i lutningen av sin 
rotationsaxel. Rotationen förändrar instrålningen av solstrålar till jordens yta över tid. Denna 
variation av instrålning benämns som ​Milanković-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens 
klimat och ger upphov till de senaste kvartära istiderna ​(Hays ​et al​., 1976). Inlandsisarna och 
dess deglaciationer har påverkat jordens alla lager då de inducerat olika geologiska processer 
(SGU, 2019a). Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av 
Norden de senaste en miljon åren (Olsen ​et al​., 2013). Den senaste istiden inleddes för  
115 000 år sedan och en majoritet av Sveriges rullstensåsar skapades vid denna deglaciation 
(SGU, 2019a; Hättestrand, 1998). Åsarna bildades då inlandsisarna smälte och stora mängder 
vatten navigerade ner och genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa flöden kallas 
isälvar och de transporterade löst material såsom sten, grus och sand under istäcket. Ju 
närmre iskanten älven var belägen desto långsammare var strömhastigheten, vilket minskade 
vattnets transportförmåga. De största materialen sjönk först vid avtagande hastighet, men 
även de mindre materialen avsattes så småningom. Det material som nådde botten klassas 
som isälvssediment och är, på grund av ordningen av avsättningen, en välsorterad jord. 
Denna avsättning blir tillslut en rullstensås (SGU, 2019b). De kan vara allt från små höjder 
till 500 km långa och över 100 m höga (NE, 2019a). Kornstorleken av sedimentet i åsarna är 
främst grovkornig då de domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015). Detta 
betyder att genomsläppligheten är hög och grundvattentillgången god. Rullstensåsar har 
därav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning; renar ner genom åsens 
jordlager för att sedan magasineras i botten (SGU, 2019c). 
 
Således har Sverige legat till stor del under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har 
då formats genom åren runt om i landet. På grund av denna geologiska förutsättning i 
kombination med Sveriges klimat har landet väldigt förmånliga förhållanden för tillgång av 
grundvatten (SGU, 2019c). Enligt Sveriges geologiska undersökning, SGU, utgörs drygt 50% 
av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten består av både naturligt och 
artificiellt grundvatten och även de är av ungefär lika stora delar i dagsläget (SGU, 2019c).  
 
Generellt om Sveriges dricksvatten  
I Sverige finns det god tillgång på sötvatten. Dock är mycket av det tillgängliga sötvattnet 
ytvatten som inte är lämpligt för dricksvattenproduktion ​(Boverket & Naturvårdsverket, 
2000; Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. Sötvatten-tillgången i Sverige är inte jämnt fördelad över 
landet, norra Sverige har en mycket större tillgång på lämpligt dricksvatten än södra Sverige. 
Befolkningen och därmed efterfrågan på dricksvatten är däremot som störst i södra Sverige 
och som lägst i norra Sverige ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​.  
 
Hälften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis från 
ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjärdedel av kommunerna använder ytvattnet direkt 
och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna använder grundvattnet direkt utan att 
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kompensera med ytvatteninfiltration ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. På vissa ställen 
längs Sveriges kust och på öar är det större risk för sötvattenbrist, speciellt om brunnar borras 
för djupt eller belastas för hårt vilket kan leda till att saltvatten tränger in i 
grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten för 
dessa områden ​(Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. 
 
Vattenförsörjningsplaner 
Det är viktigt för Sveriges framtida vattenförsörjning att det finns en ordentlig plan som 
sträcker sig långt in i framtiden. Vattenförsörjningsplanen ska bestå av kommunala 
inventeringar som beskriver tillståndet på alla allmänna större vattentillgångar ​(Blad ​et al.​, 
2009)​. Varje allmänt större vattentillgång ska vara en del av den kommunala och regionala 
vattenförsörjningsplanen. På så sätt att det finns specifikationer om hur vattentillgången ska 
skyddas eller hur viktig den är för kommunen/regionens dricksvattenförsörjning. Om 
vattentillgången anses viktig i vattenförsörjningsplanen är det av yttersta vikt att 
vattentillgången inte blir förorenad ​(Blad ​et al.​, 2009)​. Vattenförsörjningsplaner ska finnas 
för hela Sverige sedan 2015 ​(Blad ​et al.​, 2009)​. 
 
Konflikter mellan olika vatten- och markintressen 
Det finns konflikter mellan olika intressen när det gäller både markanvändningen och 
vattenanvändningen. Som tidigare nämnt är vattentillgången i Sverige inte jämnt fördelad. 
Vattentillgången är varken jämnt fördelad från norr till söder men det kan också variera från 
kommun till kommun trots att de ligger nära varandra ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000; 
Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. Det är ingen självklarhet i de fallen då en vattenfattig och en 
vattenrik kommun ligger nära varandra att den kommunen med god tillgång delar med sig till 
den kommunen med dålig vattentillgång ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. Till exempel 
som i Kristianstad med god sötvattentillgång där kommunen hellre vill behålla vattnet inom 
kommunen för att på så sätt kunna odla mycket potatis på sin fina sandiga åkermark som 
bildar arbetstillfällen iställer för att dela med sig till närliggande kommuner med vattenbrist 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. 
 
Det kan också vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan 
kommunen och markägare. Åsar är speciellt utsatta för de här konflikterna eftersom de är bra 
ur många olika synvinklar ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. Åsar är bra för 
dricksvattenproduktion för de innehåller stora vattenmagasin, men de är också bra sand- och 
grustag. Det passar även bra för att bygga bland annat flygplatser, vägar och hus på sandiga 
och väldränerade platser såsom åsar. Åsarna är också viktiga för den biologiska mångfalden 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. Ofta står dessa olika intressen mot varandra. Om åsar 
används för bebyggelse så finns det en ökad risk vid olyckor att grundvattenmagasin kan bli 
förorenade. Om åsar används som sand- och grustag så finns risken att grundvattennivån 
sjunker och det påverkar den biologiska mångfalden, möjligheten att plocka ut dricksvatten 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000) och kan ge sättningar i byggnader ​(Uppsala Vatten och 
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Avfall AB, 2018)​. När åsar används vid dricksvattenproduktion finns det en risk att 
grundvattennivån blir för låg på samma sätt som vid sand- och grustag, därför kan konstgjord 
infiltration av ytvatten användas men det för med sig nya problem ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. Infiltration av ytvatten kräver dels en yta att infiltrera på samtidigt 
som det kan skada åsen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopförändringar. Om 
det regnar mycket surt regn finns risken att metaller fälls ut i grundvattnet när 
ytvatteninfiltration sker ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. 
 
Bakgrund Uppsala Vatten och Avfall AB 
Uppsala Vatten och Avfall AB är ett kommunalt bolag som jobbar med dricksvatten, 
avloppsvatten, hushållsavfall, biogas och återvinning av avfall. De har ungefär 200 anställda 
och ett 30-tal anläggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018a). 
 
Det finns idag 14 vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt 190 
000 invånare. Varje år producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som går ut 
i ett ledningsnät som består av 650 kilometer vattenledning där vissa delar är så gamla som 
från 1920-talet (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017.).  
 
Uppsalas vattenförsörjning  
Uppsala använder metoden av delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjort 
grundvatten för dricksvattenberedning ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.)​. 
Vattenförsörjningen härstammar från Uppsalaåsen som i sin tur är uppdelad i flera mindre 
åsar såsom Vattholmaåsen och Tunaåsen. Uppsalaåsen är ungefär 250 km lång och har en 
area på 28 km​2​ (NE, 2019b; VISS, 2019). Åsen består av sand och grus; porakvifärer. Åsen är 
från kvartär tid, det vill säga den senaste geologiska tiden av istider (VISS, 2019). Enligt 
Vatteninformationsystem Sverige, VISS, finns det “​ovanligt goda uttagsmöjligheter i bästa 
del av grundvattenmagasin​” för Uppsalaåsen. Dock överskrivder två ämnen gränsvärdena i 
åsen; fosfat och PFAS 11 (VISS, 2019). Fosfat finns i grundvatten i form av fosfatjoner. 
Fosfatet är ensamt är inte en farlig jon, men höga värden av ämnen innehållande jonen kan 
leda till övergödning. Förekomsten av höga halter kan tyda på att grundvattnet påverkas av 
exempelvis jordbruk och dess gödsling, avlopp eller från berggrund (Sveriges geologiska 
undersökning, 2013). PFAS innefattar ämnen som inte förekommer naturligt utan har 
framställts av människan. Dessa ämnen hamnar i naturen vid exempelvis brandövningar. Det 
råder fortfarande osäkerheter kring om PFAS är giftig eller ej. Forskning har däremot 
indikerat att ett långvarigt intag av PFAS kan medföra hälsorisker såsom ökade 
kolesterolnivåer och lägre födelsevikt hos barn. Kommunala reningsverk har direktiv för hur 
dricksvatten ska beredas fritt från dessa ämnen (Livsmedelsverket, 2018).  
 
Åsarna runt Uppsala är dock sårbara på grund av grustäkter, trafik och vägsalt ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard 
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kronor att byta vattentäkten från Uppsalaåsen till att istället använda ytvatten från Mälaren 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. 
Uppsalaåsen innehåller 100 miljoner kubikmeter vatten som beräknas kunna försörja 
Uppsalas befolkning i ca fem år ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018)​. För att skydda 
byggnader från sättningar och tillhandahålla en säker dricksvattentillgång i framtiden behöver 
dock ytvatten infiltreras på konstgjord väg ner till grundvattnet ​(Uppsala Vatten och Avfall 
AB, 2018b)​. I Uppsala har ytvatten infiltreras på konstgjord väg genom infiltrationsbassänger 
på åsen sedan 1956 ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.)​. När vattnet har hamnat i 
infiltrationsbassängerna tar det sex till åtta månader för vattnet att nå det befintliga 
grundvattnet i Uppsalaåsen ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. Eftersom grundvattnet 
kan magasineras i åsen så är det lämpligt att ta tillvara på vattnet när det finns i rikliga 
mängder som under vårfloden, vilket Uppsala Vatten och Avfalls AB:s infiltrationsbassänger 
i nuläget inte klarar av ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. 
 
Det finns en vattendom (Stockholms tingsrätt VA 16/73 1977-02-24) som säger att flödet 
förbi Ulva Kvarn (som ligger nedströms infiltrationsdammarna) måste vara minst 500 l/s för 
att vatten från Fyrisån ska vara tillåtet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget 
ur Fyrisån till infiltrationsdammarna är 500 l/s ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. För 
att göra det möjligt att pumpa vatten från Fyrisån till infiltrationsbassängerna även under låga 
vattenflöden pumpas vatten från Tämnaren för att upprätthålla flödet vid Ulva Kvarn, detta 
har skett sedan 1979 ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​.  
 
Tämnaren har tidigare blivit sänkt i två omgångar för att omvandla sjöbotten till odlingsmark 
och reglerades därför även innan vatten började pumpas till Fyrisån ​(Uppsala Vatten och 
Avfall AB, 2018b)​. Vattennivån i Tämnaren regleras med hjälp av en damm vid Ubblixbo 
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​.  
 
Genom flera områdesskydd är Tämnaren skyddad och ingår i två stycken Natura-2000 
områden både med avseende på fågeldirektivet och art- och habitatdirektivet som 
tillsammans täcker in hela sjön och dess stränder ​(​Naturvårdsverket, 2019​)​. Det finns också 
fyra mindre områden runt sjön med skogligt biotopskydd och till sist även fyra stycken 
naturreservat som ligger både i och vid sidan av sjön ​(​Naturvårdsverket, 2019). På grund av 
de här olika områdesskydden är det extra viktigt att Tämnaren tas väl omhand. Det finns 
vattennivåer som inte får över- eller underskridas som regleras med dammen i Ubblixbo och 
pumpning till Fyrisån ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018)​. Eftersom det finns föreskrifter 
om min- och maxnivå på Tämnarens vattenyta så kan det komma torra perioder då vatten 
behöver pumpas till Fyrisån för att det ska vara tillåtet att pumpa till infiltrationsbassängerna, 
men att det samtidigt inte är möjligt att pumpa eftersom Tämnarens vattenyta redan är för låg. 
Det är också större risk att det blir översvämning runt Tämnaren då det är gott om nederbörd 
och inget vatten behöver pumpas från Tämnaren trots att det är vatten sparat för att göra det 
möjligt att pumpa till Fyrisån ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018)​. Det är även dyrt för 
Uppsala Vatten och Avfall AB att ta vatten från Tämnaren istället för att kunna utnyttja 
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vårfloden i Fyrisån eftersom dem måste stå för att vattendomen följs i Ubblixbo, drift och 
underhåll för kontrollutrustning för vattenföring och nivå, drift i en damm i Lindesta och 
halva kostnaden för drift och underhåll av Ubblixbo dammen ​(Uppsala Vatten och Avfall 
AB, 2018b)​. Det är pågrund av dessa anledningar som det är viktigt för Uppsala Vatten och 
Avfall AB att bredda sin kunskap. 
 
Infiltration 
Ungefär hälften av Sveriges dricksvatten består av grundvatten, och därav är hälften 
konstgjort grundvatten (Svenskt Vatten, 2016). Det konstgjorda grundvattnet är ofta ytvatten 
som pumpats från vattenkällan till en plats där det får infiltrera marken till det befintliga 
grundvattnet (​Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.​). Detta innebär att det inte är själva vattnet 
utan processen för att det ska bli grundvatten som är konstgjord.  
 
Naturlig infiltration 
Den naturliga processen som låter vatten från bland annat nederbörd eller vattendrag ta sig 
ner i markprofilen kallas för infiltration. Faktorer som påverkar hur vattnet infiltreras är bland 
annat intensiteten av vattenflödet jämfört med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986). 
När regnintensiteten är större än infiltrationskapaciteten kommer en del av nederbörden rinna 
av markytan istället för att infiltreras, medan vid lägre nederbörd har marken lättare att ta 
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Även jordens struktur och vattengenomtränglighet 
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gör det lättare eller svårare för 
vattnet att ta sig nedåt. Markens initiala vattenhalt påverkar också vattengenomträngligheten 
(Ericsson & Holmstrand, 1977).  
 
Infiltration används som del i metoder för konstgjord grundvattenbildning eftersom det är en 
naturlig process som redan uppstår när vatten behöver ta sig ner i markprofilen. Genom att till 
exempel använda sig av befintlig markstruktur kan man utnyttja de olika lager i marken som 
har olika funktioner i reningsprocessen. Dessa lager är olika beroende på jordmån men de 
allmänna funktionerna är avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av 
ämnen och förändring av vattnets hårdhet och pH (Hanson, 2000a).  
 
Konstgjord infiltration  
Konstgjord infiltration är en artificiell process för att infiltrera vatten (här från ytvatten) till 
grundvatten. Att framställa artificiellt grundvatten genom infiltration av ytvatten kom man att 
börja med redan på 1800-talet. Denna framställning kan ske på olika sätt. I Sverige är den 
vanligaste typen av framställning av det konstgjorda grundvattnet den som sker via 
infiltrationsbassänger, där så kallat långsamfilter används (Hanson, 2000a). En annan metod 
som används i Sverige men som dock inte är lika vanlig är infiltration via brunnar, kallade 
inducerad infiltration och djupinfiltration.  
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Bassänginfiltration 
Bassänginfiltration fungerar genom att en bassäng med ett filtrerande material i botten 
anläggs på en plats relativt nära ett vattendrag eller sjö där man kan pumpa upp ytvatten till 
bassängen. Som tidigare nämnt har Sverige gott om rullstensåsar, och dessa är geologiskt sett 
bra för att placera infiltrationsbassänger på eftersom de har kapacitet till att magasinera 
mycket grundvatten (Hanson, 2000a). För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet så 
effektivt som möjligt bör botten av bassängen bestå av ett genomträngligt material, helst utan 
finkorniga material såsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand är det mest förekommande 
materialet som används i infiltrationsbassänger i Sverige, i många anläggningar ligger 
kornstorleken för sanden mellan 0,2 och 2 mm (Hanson, 2000b). När sanden blivit igensatt av 
partiklar måste bassängen skummas. Skumning innebär att en maskin rensar bort det översta 
lagret av sanden för att ge bättre infiltration (Hanson, 2000b). 
 
Inducerad infiltration 
Metoden för inducerad infiltration bygger på principen att grundvatten pumpas upp i närheten 
av ytvatten. Detta ökar den hydrauliska gradienten vilket leder till att infiltrationen från det 
närliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson, 2000b). I 
jämförelse har inducerad infiltration har lägre kostnad och färre naturingrepp gentemot 
bassänginfiltration. Dock är denna metod svårare att kontrollera när det kommer till 
exempelvis området för var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för vattnet 
(Hägg ​et al​., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom 
strandsediment och bottensediment där syre kommer förbrukas för nedbrytning av 
humusämnen för att sedan passera genom finsediment där nedbrytning fortsätter med 
förutsättningen att syretillgång fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid 
nedbrytning och att det uppkommer en anaerob miljö har till följd att järn och mangan går ut i 
lösningen (Hanson, 2000b). Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt kortare än 
vid bassänginfiltration, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta är nödvändig 
(Hanson, 2000b). 
 
Efterbehandlingen sker genom återinfiltration. Återinfiltrationen sker i 
återinfiltrationsanläggningar med bassänger som ofta har krossad kalksten i sanden för att 
fälla ut oönskade ämnen. Bassängerna avsedda för återinfiltrering skummas flera gånger per 
år på grund av igensättningen av utfällningarna som sker, vilket är mer frekvent än för 
vanliga infiltrationsbassänger. Återinfiltreringen syfte är att minska bland annat järn- och 
manganhalterna (Hanson, 2000c). Inducerad infiltration är inte heller ekonomiskt eller 
tekniskt möjligt att skumma på samma sätt som det är vid bassänginfiltration när det kan 
komma att ske en igensättning (Hanson, 2000b). 
 
Djupinfiltration 
En annan, inte heller så vanlig metod i Sverige är djupinfiltration. Denna metod används då 
täta jordlager kan komma att hindra vatten från att filtreras som man vill att det ska. Då kan 
djupinfiltration komma att användas istället för bassänginfiltration. Metoden bygger på att 
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ytvatten förbehandlas (genom exempelvis filtrering via långsamfilter) för att sedan infiltreras 
via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration är en typ inom kategorin brunnsinfiltration som 
är en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000a). 
Metoden för djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till 
akvifärer som påfyllnad av grundvatttenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som 
tidigare använt djupinfiltration har övergått till att använda infiltrationsbassäng istället, då 
rengöring av borrar behövde göras och ökade manganhalterna upptäcktes i vattnet (Hägg ​et 
al​., 2018). Relativt vanligt förekommande problem med djupinfiltration är att det lätt kan ske 
en igensättning. Dels orsakad av kemiska utfällningar men även igensättningar via bakteriell 
tillväxt (Hanson, 2000b). 
 
Sprinklerinfiltration 
En ytterligare alternativ metod till bassänginfiltration som inte är tillämpad i Sverige är den 
så kallade sprinklerinfiltrationen (Hanson, 2000a). Denna är en desto vanligare metod i 
grannlandet Finland (Jokela ​et al​., 2017). Processen går till genom att ytvatten pumpas upp 
och sedan sprids över naturmarkområde med hjälp av ledningar som är försedda med hål som 
vattnet sprids ut genom. Fördelen med detta är att större ingrepp på naturen slipper göras för 
att applicera denna metod. Genom att vattnet sprids ut direkt på marken kan det övre 
rostjordlagret utnyttjas för att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b). 
Det är obehandlat ytvatten som sprids på marken via ledningarna. I Borgå i Finland sker 
infiltreringen på ett markdjup till grundvattenmagasin på hela 23 meter (Hanson, 2000b). 
Uttagsplatsen för ytvattnet behöver inte ligga med närhet till infiltrationsplatsen. 
Avståndet kan ligga på 1-7 km från uttagsplatsen och på en höjdskillnad på 20-70 m (Jokela 
et al​., 2017). 
 
Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. En risk för igenfrysning åtgärdas av att 
sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är vända 
nedåt mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs har det dock 
bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på 15 år (Hanson, 2000b). 
Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre skikten av marken på 
grund av humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till att ytavrinning kan 
uppkomma. I flera fall i Finland har detta åtgärdats med att mindre bassänger har grävts ut, 
men trotts detta har igensättning kommit att ske. Rensningen av dessa bassänger i jämförelse 
med Sveriges infiltrationsbassänger är mer ansträngande på grund av deras utformning. Dock 
har denna rensning inte behövts göras i lika frekvent omfattning. Eftersom belastningen på 
naturmarken där infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre än vid normala 
nederbördsförhållanden sker sprinklerinfiltreringen under 1 års tid för att sedan låta marken 
återhämta sig under det påföljande året (Jokela ​et al​., 2017). 
 
Jämförelse av olika konstgjorda metoder ur miljöaspekt 
Vid jämförelse av de olika metoderna ur en miljöaspekt har bassänginfiltrationen störst 
påverkan på naturen. Det är en stor area som krävs för byggnation för bassängerna och mark 
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och vegetation blir därmed drabbat. Det finns även risker för både grundvattenhöjning och 
grundvattensänkning som kan ha till följd att orsaka skador på infrastrukturen. Inducerad 
infiltration har färre miljökonsekvenser än bassänginfiltration, men vattnet måste dock ofta 
efterbehandlas med återinfiltration för att infiltrationstiden för inducerad infiltration är för 
kort för att avlägsna oönskade föreningar. Uttagsbrunnarna som används sätts ofta 
igen. Det kan även ske en igensättning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten 
där ytvattnet infiltreras och detta kan vara svårt att lokalisera (Hanson, 2000d). 
Djupinfiltration kräver en förbehandling via långsamfilter och därmed har den likt 
bassänginfiltration miljökonsekvenser då det tar upp yta att anlägga bassängerna. Själva 
djupinfiltrationen har dock i sig inga direkta miljöinverkningar. Nästintill ingen igensättning 
sker. För djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske längre ner i den mättade zonen och 
därmed kan inte den omättade zonen ovan nyttjas för infiltration mot oönskade ämnen i 
jämförelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensänkning- eller höjning kan 
komma att ske och har då likt bassänginfiltration en negativ påverkan på omkringliggande 
infrastruktur (Hanson, 2000d). Sprinklerinfiltrationen har inte någon betydande inverkan på 
miljön och landskapet. Om metoden vid ett visst område upphör kan markförhållandena 
snabbt återgå till normala förhållanden. Vegetationen kan komma att ändras något då 
bevattningen blir mycket högre (Hanson, 2000d). 
 
En viktig aspekt för vattenfiltreringen i stort är att syresätta vattnet. Detta till syfte att fälla ut 
järn och mangan. Då det inte sker en förfiltrering kan syresättningen av vattnet antingen ske 
via en kaskadluftare (som ofta används vid infiltrationsbassänger) eller exempelvis via en 
vattentrappa. Det kan även ske med hjälp av Vyredox-metoder där syresatt vatten tillförs till 
syresättningsbrunnar med närhet till uttagsbrunn. Järn och mangan avskiljs sedan från 
syresättnings- till uttagsbrunn med hjälp av bakterier som bildar utfällningar (Hanson, 
2000c). 
 
Igensättningar 
En igensättning innebär att sanden eller jorden i och under en infiltrationsbassäng täppts till 
av olika anledningar. När materialet täppts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten i den 
sektionen av marken. Detta är förstås något som inte är önskvärt men samtidigt inte går att 
undvika helt och hållet. 
 
Infiltrationsbassänger bygger på principen att vatten renas i olika avseenden genom ett 
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassängerna. De 
komponenter som önskas renas är fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer 
alla att bidra till igensättningar i den underliggande markprofilen (Hanson, 2000b). 
 
Fysikaliska igensättningar 
Under perioder då flödena i åar och andra strömmande vatten är höga har vattnet ofta högre 
halter av organiskt- och suspenderat material i form av små partiklar (Hanson, 2000b). När 
detta vatten då pumpas upp ur ån finns det risker att små lerpartiklar följer med och med tiden 

9 



sedimenterar ner till botten på infiltrationsbassängerna. Allt eftersom kan de fina partiklarna 
sjunka in i sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta tätt vilket ger ett mekaniskt 
motstånd för vattnet som ska passera genom porerna.  
 
Biologiska igensättningar 
Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstånd i bassängerna är när 
mikroorganismer i sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgång på syre. 
Problemet ligger även i att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller 
till fasta ämnen (Demir, N. M. 2016) som, på liknande sätt som lerpartiklarna, fyller ut 
sandens porer. 
 
Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder då vattnet innehåller mycket 
näring och temperaturerna är gynnsamma, vilket det ofta är under sommaren. Algtillväxten 
kan i sig täta igen det översta lagret på sanden och bilda en så kallad “filterhud”(Hanson, 
2000b). I rätt förhållanden är denna hud bra för reningen av vattnet men blir den för tjock och 
tät förhindras vattnets infiltration för mycket. 
 
Kemiska igensättningar 
Det är framför allt två metaller som står för problemen med kemiska igensättningar när det 
gäller infiltrationsbassänger. Dessa två är järn och mangan. Metallerna får inte finnas i för 
höga halter i vattnet när detta vatten senare tas upp som dricksvatten då metallerna enligt 
Livsmedelsverket kan vara skadliga för människor och framför allt yngre barn 
(Livsmedelsverket, 2018a; Livsmedelsverket, 2018b). Till största del bidrar järn och mangan 
i vattnet till lukt och färg som inte är uppskattat i vårt dricksvatten. 
 
Oxidationen av järn och mangan är därför viktig i reningsprocessen och utfällningarna bildar 
små partiklar som filtrersanden fångar upp (Jönsson, Wikström. 2003). Problematiken kring 
metallerna uppstår när de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen 
porerna på samma sätt som lerpartiklar.  
 
Sammanfattningar och slutsater av tidigare studier om konstgjord 
infiltration 
 
Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunåsens 
infiltrationsanläggning : En utredning av påverkan från möjliga osäkerheter i befintlig 
information 
Angelica Hummel skrev ett exjobb 2014 (Hummel, 2014) som var en förstudie för Uppsala 
Vatten och Avfall AB:s senare projekt “Funktionsanalys Uppsalaåsen” där syftet med 
exjobbet var att ta fram variationerna för en skattad integrerad horisontell hydraulisk 
konduktivitet för och osäkerheter som fanns i samband med detta för Tunåsens 
infiltrationsanläggning och grundvattentäkterna i Storvad och Galgbacken. Det vill säga att 
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jämföra skillnaderna för den hydrauliska konduktiviteten med den informationen kring 
anläggningarna som fanns tillgängligt 2014. Detta gjordes genom en litteraturstudie som dels 
användes till att ta fram en skattad varians för den hydrauliska konduktiviteten baserad på 
jordlager och skiktanalyser, inklusive osäkerheter, och som dels jämfördes med beräkningar 
framtagna med en konceptuell modell. De skattade konduktivitetsvärderna sattes in i den 
konceptuella modellen som tog fram enkla simuleringar för grundvattnets transporttid 
(Hummel, 2014).  
 
Egen​ ​slutsats:  
Utifrån vår frågeställning så är Hummels arbetsgång ett bra exempel på hur ett arbete om 
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas. Där det finns många exempel på hur man arbetar kring 
en frågeställning som liknar vår; Exempelvis att arbeta kring olika scenarion där de bedöms 
individuellt utifrån olika parametrar. Det finns även relevant data som skulle kunna var 
intressant för våra beräkningar.  
 
Funktionsanalys Uppsalaåsen SGU :  
Det här är inte ett exjobb men det är en fortsättningsstudie på Hummels skattning (Hummel, 
2014). Funktionsanalysen var ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten och Avfall AB, 
och därav är det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Syftet med samarbetet var att ta 
fram en tredimensionell jordlagermodell för den del av Uppsalaåsen som används till 
Uppsalas vattenförsörjning (Jirner m. fl., 2017). Detta skulle leda till en bättre planering för 
vattenförsörjningen och ett hjälpmedel för att uppnå miljömålet ”Grundvatten av god 
kvalitet”. Syftet ses ha uppnåtts då en jordlagermodell togs fram. (Jirner m. fl., 2017) 
 
Fördjupad funktionsanalys av Uppsalaåsen : Avskiljning av organiskt material (NOM) 
vid konstgjord infiltration och kemisk fällning 
Exjobb från 2018 (Stenberg, 2018) där Stenbergs syfte var att undersöka vad som händer med 
löst organiskt kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tunåsens infiltrationsanläggning 
och uttagsbrunnar vid Galgbacken. Vidare undersöktes om det skulle finnas anledning att 
införa för- och efterfällningsystem i samband med ökning av infiltrationen i området som ett 
komplement till den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersöks för att i ett senare skede 
kunna motverka en försämring av dricksvattenkvaliteten i Uppsala i samband med ökad 
infiltration (Stenberg, 2018). 
 
För att undersöka detta utförde Stenberg först en bakgrundsstudie inom området och sedan 
bägarförsök med provtagningar från uttagsbrunnar och infiltrationsanläggningar i det utvalda 
området. Bägarförsöken gjordes för att  undersöka vilken dos av fällningskemikalien 
Koagulant och vilket pH-värde som var bäst lämpad för utfällning av DOC. Slutsatserna 
Stenberg kunde dra av sina försök var bland annat att det var fyra gånger mer effektivt att 
fälla ut innan infiltration än efter och att den lämpligaste dosen för att fälla ut DOC var 100 
mg FeCl​3 ​/l. En förfällning av DOC skulle kunna gynna infiltrationssystemet om risken finns 
att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten på lång sikt (Stenberg, 2018). 
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Egen slutsats:  
Det här arbetet faller utanför vår inledande frågeställning men är relevant om man ser till 
orsakerna av igensättningar i infiltrationsdammen.  
 
Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i 
Uppsalaåsen 
Exjobb från 2015 där Johansson fokuserat på hur man avskiljer NOM (Naturligt organiskt 
kol) i samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska 
ämnen/parametrar i grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och 
att undersöka hur mängden löst organiskt material kan minskas med biologisk nedbrytning 
(Johansson, 2015). Detta görs för att kunna ge underlag åt Uppsala Vatten och Avfall AB där 
man ska kunna se hur uthålliga infiltrationssystemen i Uppsala är med avseende på 
igensättning av NOM.  
 
Undersökningar gjordes genom vattenprovtagningar på 13 punkter på Uppsalaåsen. Sedan 
analyserades proverna på Uppsala Vatten och Avfall AB:s laboratorium, för önskade 
parametrar. En av många viktiga slutsatser var att biologisk nedbrytning är viktigaste 
avskiljningsmekanismen då prov togs på medellångt avstånd från infiltrationsbassängerna 
(Johansson, 2015).  
 
Egen slutsats:  
Även detta arbete faller utanför vår inledande frågeställning.  
 
Agenda 2030 
År 2015 tog FN beslut om att alla medlemsländer gemensamt ska jobba för hållbar utveckling 
inom många olika områden. De 17 globala mål som sattes upp och som ska vara uppnådda år 
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhällen och skydda 
mänskliga rättigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant för detta projekt är att en stor del 
av fokuset i dessa hållbarhetsmål är om vatten och hållbar produktion. Inom de 17 målen för 
hållbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmål som specificerar mer konkret inom vilket 
område hållbarhet ska uppfyllas.  
 
För detta projekt finns relevanta aspekter inom följande fyra hållbarhetsmål. 
 

●  ​Rent vatten och sanitet för alla 
●  ​Hållbar industri, innovationer och infrastruktur 
● Hållbara städer och samhällen 
● Hållbara konsumtion och produktion  
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Figur 1: Illustrationer av fyra av de 17 globala målen för hållbar utveckling. 

(​Regeringskansliet/FN​ u.å.)  
 
Under dessa mål finns delmål som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassänger och 
utöver detta finns delmål som skulle kunna uppnås på sikt med stor hjälp av tekniken bakom 
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmål inom området som rör vatten och sanitet där 
vi idag ser att mål 6.1 och 6.2 uppnås i Sverige. Mål 6.4 är ett vidare mål där även Sverige, 
med hjälp av infiltrationsdammar för artificiell grundvattenbildning, kan både säkerställa 
hållbara uttag och en hållbar försörjning av sötvatten.  
 
6.1 “Senast 2030 uppnå allmän och rättvis tillgång till säkert och ekonomiskt överkomligt 
dricksvatten för alla.” ​(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

6.2 “Senast 2030 säkerställa att alla har tillgång till fullgod och rättvis sanitet och hygien 
…” ​(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

6.4 “Till 2030 väsentligt effektivisera vattenanvändningen inom alla sektorer samt 
säkerställa hållbara uttag och en hållbar försörjning med sötvatten för att angripa 
vattenbristen och väsentligt minska det antal människor som lider av vattenbrist.” 
(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

Vidare finns ett mål inom området “hållbar industri, innovationer och infrastruktur” som kan 
kopplas till infiltrationsbassängernas framtida resursanvändning och miljövänliga 
reningsprocess utan kemisk behandling. Målet syftar till att utveckla och rusta upp vilket 
detta projekt vill kunna ligga till grund för. 
 
9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin för att göra dem hållbara, 
med effektivare resursanvändning och fler rena och miljövänliga tekniker och 
industriprocesser. Alla länder vidtar åtgärder i enlighet med sina respektive 
förutsättningar.” ​(Regeringskansliet, 2015a) 
 
Motiveringen till varför hållbarhetsmålet “Hållbara städer och samhällen” valts ut är för att 
dricksvatten är en livsviktig resurs i ett hållbart samhälle och då en betydande del av det 
upptagbara dricksvattnet framställs genom infiltration är målet i allra högsta grad relevant för 
projektet. Trots detta finns det inget delmål som specificerar hur viktigt det i framtiden kan 
bli att ha säkra och pålitliga vattenresurser men projektet anses ändå kunna bidra till lösningar 
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för framtidens hållbara städer och samhällen. 
 
Slutligen finns ett delmål inom kategorin “Hållbar konsumtion och produktion” som berör 
hållbar förvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten är en av de viktigaste, om 
inte den viktigaste, naturresursen och bör i så stor utsträckning som möjligt brukas på ett 
hållbart och effektivt sätt. Infiltrationsbassängerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men 
kräver redan idag väldigt få resurser för att fungera som en fullt duglig reningsprocess. 
Projektet kan på sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljövänliga process och 
ytterligare förbättra förutsättningarna för en hållbar förvaltning av vatten. 
 
12.2 “Senast 2030 uppnå en hållbar förvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.” 
(Regeringskansliet, 2015b)  
  
Formler  
 
Darcy´s lag 
Vid beräkningar av flöde använder man för det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett 
flöde, Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvärsnittsarean, A, och den hydrauliska 
gradienten, . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).dl

dh  
 
                                                                                             (1) Q =  − K * A * dz

dh  
 
Q: flödet [m​3​/s] 
K: hydraulisk konduktivitet [m/s] 
A: tvärsnittsarea [m​2​] 
dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m] 
dl: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m] 

:  hydraulisk gradient [dim.lös]dz
dh  

 
Vidare kan ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean, A. Då 
erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux, Darcy 
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation 
(2). 
 
                                                                                          (2)q A

Q =  =  − K * dz
dh  

 
q : specifikt flöde [m/s] 
 
Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med 
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt ekvation (3) 
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                                                                                                         ​(3)dl
dh = h2 −h1

z2 − z1   
 
h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m] 
z1, z2 : avståndet till punkterna 1 och 2 sett från en bestämt referenspunkt [m] 
 
Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ,Ψ  
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).  
 
                                                                                                          (4) Ψ z sh =  +  +   
 

: tryckpotentialen [m]Ψ  
z : gravitationspotensialen [m] 
s : osmotiska potentialen [m] 
 
Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i många fall 
anses som obetydlig och därför försummas vid alla beräkningar. Då ekvation (4) sätts in i 
ekvation (3) erhålls följande, se ekvation (5). 
   
                                                                                         ​(5)dz

dh = z2 − z1
(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)   

   
Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för ett 
flöde i flera dimensioner kan gradienterna  och beräknas på liknande vis.dx

dh
dy
dh   

 
Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte om att jämna ut denna skillnad (C. W. 
Fetter, 2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K. 
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, , ​tyngdaccelerationen, g,ρ  
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, . Denna parameter definieras enligtμ  
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Föreningen, 2017). 
 
                                                                                                                     (6) K =  μ

ρgk  
 

: vattnets densitet [kg/m​3​]ρ  
: tyngdaccelerationen [m/s​2​]g  
: markens permeabilitet [m​2​]k  
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]μ  

 
Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses den 
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs denna vara 
anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena för de olika 
riktningarna (C. W. Fetter, 2001).  
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                                                                                                      (7)  ∇hq =  − K *   
 

: specifikt flöde (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]q  
 : tensorn för hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, KzzK  

[m/s] 
 
Sammantaget av ovanstående ekvationer ger nu ekvation (8).  
  
                                                       (8)    q =  − K * dz

dh =  −  μ
ρgk

*  z2 − z1
(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)  

 
Trigonometriska regler 
För att kunna beräkna sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar använder man 
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjälp av nedanstående figurer 
och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).  
 

 
Figur 2. En rätvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.  

 
                                             Sin(θ) =                                                    (9)Höjd

Hypotenusa  
 
                                            Cos(θ) =                                                   (10)Bas

Hypotenusa  
 
                                               Tan(θ) =                                                        (11)Bas

Höjd  
 
Pythagoras sats 
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kan man använda 
pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en rätvinklig 
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018). 
 
                                                                                                           (12)   a 2 + b 2 = c 2  
 
Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).  
 

                                                                                                         (13) c =  √a  2 + b 2  
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Vattenbalans 
Vid utvärdering av ett områdes inflöden och utflöden är det relevant att bekanta sig med 
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillförs 
och försvinner från ett visst bestämt område. Förändringen i vattenmagasinet, dS/dt, 
definieras som summan av inflöde, Q​in​, och utflöde, Q​ut​, där inflödet är allt vatten som tar sig 
in till området och utflödet är allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018). 
 
Q​in​: Flödet in till specifikt område [m ​3​/s]  
Q​ut​: ​ ​Flödet ut ur specifikt område [m ​3​/s]  
 
Inflödena till ett sådant område består ofta av naturliga flöden i form av vattendrag samt 
konstgjorda flöden i form av pumpat vatten, Q​inflöde​, samt nederbörden över området, Q​nederbörd​. 
Utflödet kan även det bestå av direkta utströmningar i form av naturliga vattendrag och 
artificiella flöden, Q​utflöde​, men även utflöde i form av evapotranspiration, Q​evapotranspiration,​ samt 
infiltration, Q​infiltration​. Vattenmagasinets förändring över tiden kan skrivas enligt ekvation (14).  
 
                                                                                         (14)S/dt Qin Qutd =  −   
 
och kan vidareutvecklas till ekvation (15).   
 

         (15)S/dt Q Q  Q  Qd =  inf löde +  nederbörd −  utf löde − Qevapotranspiration −  inf iltration   
 
Q​inflöde​: summan av inflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​nederbörd​: inflödet från alla typer av nederbörd [m ​3​/s]  
Q​utflöde​: summan av utflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​evapotranspiration​: utflödet i form av evotranspirerat vatten [m ​3​/s]  
Q​infiltration​: utflödet i form av infiltration [m​3​/s]  
dS/dt: Förändringen av vattenmagasinet [m​3​/s]  
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Agenda 2030 
År 2015 tog FN beslut om att alla medlemsländer gemensamt ska jobba för hållbar utveckling 
inom många olika områden. De 17 globala mål som sattes upp och som ska vara uppnådda år 
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhällen och skydda 
mänskliga rättigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant för detta projekt är att en stor del 
av fokuset i dessa hållbarhetsmål är om vatten och hållbar produktion. Inom de 17 målen för 
hållbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmål som specificerar mer konkret inom vilket 
område hållbarhet ska uppfyllas.  
 
För detta projekt finns relevanta aspekter inom följande fyra hållbarhetsmål. 
 

●  ​Rent vatten och sanitet för alla 
●  ​Hållbar industri, innovationer och infrastruktur 
● Hållbara städer och samhällen 
● Hållbara konsumtion och produktion  

 

 
Figur 1: Illustrationer av fyra av de 17 globala målen för hållbar utveckling. 

(​Regeringskansliet/FN​ u.å.)  
 
Under dessa mål finns delmål som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassänger och 
utöver detta finns delmål som skulle kunna uppnås på sikt med stor hjälp av tekniken bakom 
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmål inom området som rör vatten och sanitet där 
vi idag ser att mål 6.1 och 6.2 uppnås i Sverige. Mål 6.4 är ett vidare mål där även Sverige, 
med hjälp av infiltrationsdammar för artificiell grundvattenbildning, kan både säkerställa 
hållbara uttag och en hållbar försörjning av sötvatten.  
 
6.1 “Senast 2030 uppnå allmän och rättvis tillgång till säkert och ekonomiskt överkomligt 
dricksvatten för alla.” ​(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

6.2 “Senast 2030 säkerställa att alla har tillgång till fullgod och rättvis sanitet och hygien 
…” ​(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

6.4 “Till 2030 väsentligt effektivisera vattenanvändningen inom alla sektorer samt 
säkerställa hållbara uttag och en hållbar försörjning med sötvatten för att angripa 
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vattenbristen och väsentligt minska det antal människor som lider av vattenbrist.” 
(Regeringskansliet.​ ​2015c) 

Vidare finns ett mål inom området “hållbar industri, innovationer och infrastruktur” som kan 
kopplas till infiltrationsbassängernas framtida resursanvändning och miljövänliga 
reningsprocess utan kemisk behandling. Målet syftar till att utveckla och rusta upp vilket 
detta projekt vill kunna ligga till grund för. 
 
9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin för att göra dem hållbara, 
med effektivare resursanvändning och fler rena och miljövänliga tekniker och 
industriprocesser. Alla länder vidtar åtgärder i enlighet med sina respektive 
förutsättningar.” ​(Regeringskansliet, 2015a) 
 
Motiveringen till varför hållbarhetsmålet “Hållbara städer och samhällen” valts ut är för att 
dricksvatten är en livsviktig resurs i ett hållbart samhälle och då en betydande del av det 
upptagbara dricksvattnet framställs genom infiltration är målet i allra högsta grad relevant för 
projektet. Trots detta finns det inget delmål som specificerar hur viktigt det i framtiden kan 
bli att ha säkra och pålitliga vattenresurser men projektet anses ändå kunna bidra till lösningar 
för framtidens hållbara städer och samhällen. 
 
Slutligen finns ett delmål inom kategorin “Hållbar konsumtion och produktion” som berör 
hållbar förvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten är en av de viktigaste, om 
inte den viktigaste, naturresursen och bör i så stor utsträckning som möjligt brukas på ett 
hållbart och effektivt sätt. Infiltrationsbassängerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men 
kräver redan idag väldigt få resurser för att fungera som en fullt duglig reningsprocess. 
Projektet kan på sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljövänliga process och 
ytterligare förbättra förutsättningarna för en hållbar förvaltning av vatten. 
 
12.2 “Senast 2030 uppnå en hållbar förvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.” 
(Regeringskansliet, 2015b)  
 
Generellt om Sveriges dricksvatten  
I Sverige finns det god tillgång på sötvatten. Dock är mycket av det tillgängliga sötvattnet 
ytvatten som inte är lämpligt för dricksvattenproduktion ​(Boverket & Naturvårdsverket, 
2000; Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. Sötvattentillgången i Sverige är inte jämnt fördelad över 
landet, norra Sverige har en mycket större tillgång på lämpligt dricksvatten än södra Sverige. 
Befolkningen och därmed efterfrågan på dricksvatten är däremot som störst i södra Sverige 
och som lägst i norra Sverige ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​.  
 
Hälften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis från konstgjord 
ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjärdedel av kommunerna använder ytvattnet direkt 
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och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna använder grundvattnet direkt utan att 
kompensera med ytvatteninfiltration ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. På vissa ställen 
längs Sveriges kust och på öar är det större risk för sötvattenbrist, speciellt om brunnar borras 
för djupt eller belastas för hårt vilket kan leda till att saltvatten tränger in i 
grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten för 
dessa områden ​(Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. 
 
Enligt Sveriges geologiska undersökning, SGU, utgörs drygt 50% av hela Sveriges 
dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten består av både naturligt och artificiellt 
grundvatten och även de är av ungefär lika stora delar i dagsläget (SGU, 2019c). 
 
Sveriges rullstensåsar 
Jorden roterar kring solen med en konstant och liten förändring i lutningen av sin 
rotationsaxel. Rotationen förändrar instrålningen av solstrålar till jordens yta över tid. Denna 
variation av instrålning benämns som ​Milanković-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens 
klimat och ger upphov till de senaste kvartära istiderna ​(Hays ​et al​., 1976). Inlandsisarna och 
dess deglaciationer har påverkat jordens alla lager då de inducerat olika geologiska processer 
(SGU, 2019a). Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av 
Norden de senaste en miljon åren (Olsen ​et al​., 2013). Den senaste istiden inleddes för  
115 000 år sedan och en majoritet av Sveriges rullstensåsar skapades vid denna deglaciation 
(SGU, 2019a; Hättestrand, 1998). Åsarna bildades då inlandsisarna smälte och stora mängder 
vatten navigerade ner och genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa flöden kallas 
isälvar och de transporterade löst material såsom sten, grus och sand under istäcket. Ju 
närmre iskanten älven var belägen desto långsammare var strömhastigheten, vilket minskade 
vattnets transportförmåga. De största materialen sjönk först vid avtagande hastighet, men 
även de mindre materialen avsattes så småningom. Det material som nådde botten klassas 
som isälvssediment och är, på grund av ordningen av avsättningen, en välsorterad jord. 
Denna avsättning blir tillslut en rullstensås (SGU, 2019b). De kan vara allt från små höjder 
till 500 km långa och över 100 m höga (NE, 2019a). Kornstorleken av sedimentet i åsarna är 
främst grovkornig då de domineras av sand och grus (Sundqvist & Dittrich, 2015). 
Rullstensåsar har därav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det vill 
säga att den renar ner genom åsens jordlager för att sedan magasineras i botten (SGU, 2019c). 
 
Sverige har legat till stor del under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har då 
formats genom åren runt om i landet. På grund av denna geologiska förutsättning i 
kombination med Sveriges klimat har landet väldigt förmånliga förhållanden för tillgång av 
grundvatten (SGU, 2019c).  
 
Vattenförsörjningsplaner 
Det är viktigt för Sveriges framtida vattenförsörjning att det finns en ordentlig plan som 
sträcker sig långt in i framtiden. Vattenförsörjningsplanen ska bestå av kommunala 
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inventeringar som beskriver tillståndet på alla allmänna större vattentillgångar ​(Blad ​et al.​, 
2009)​. Varje allmänt större vattentillgång ska vara en del av den kommunala och regionala 
vattenförsörjningsplanen. I vattenförsörjningsplanen ska det finns specifikationer om hur 
vattentillgången ska skyddas eller hur viktig den är för kommunen/regionens 
dricksvattenförsörjning. Om vattentillgången anses viktig i vattenförsörjningsplanen är det av 
yttersta vikt att vattentillgången inte blir förorenad ​(Blad ​et al.​, 2009)​. 
Vattenförsörjningsplaner ska finnas för hela Sverige sedan 2015 ​(Blad ​et al.​, 2009)​. 
 
Konflikter mellan olika vatten- och markintressen 
Det finns konflikter mellan olika intressen när det gäller både markanvändningen och 
vattenanvändningen. Som tidigare nämnt är vattentillgången i Sverige inte jämnt fördelad 
från norr till söder och inte heller från kommun till kommun trots att de ligger nära varandra 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000; Sjöstrand & Kärrman, 2014)​. Det är ingen självklarhet i 
de fallen då en vattenfattig och en vattenrik kommun ligger nära varandra att den kommunen 
med god tillgång delar med sig till den kommunen med dålig vattentillgång ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. Till exempel, Kristianstad har god sötvattentillgång, men istället för 
att dela det vattnet med andra väljer kommunen att behålla det för eget bruk. Detta för att 
Kristianstad har sandig åkermark, vilket lämpar sig för potatisodling och bidrar till 
arbetstillfällen ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. 
 
Det kan också vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan 
kommunen och markägare. Åsar är speciellt utsatta för de här konflikterna eftersom de är bra 
ur många olika synvinklar ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. Åsar är bra för 
dricksvattenproduktion för de innehåller stora vattenmagasin, men de är också bra sand- och 
grustag. Det passar även bra för att bygga bland annat flygplatser, vägar och hus på sandiga 
och väldränerade platser såsom åsar. Åsarna är också viktiga för den biologiska mångfalden 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. Ofta står dessa olika intressen mot varandra. Om åsar 
används för bebyggelse så finns det en ökad risk vid olyckor att grundvattenmagasin kan bli 
förorenade. Om åsar används som sand- och grustag så finns risken att grundvattennivån 
sjunker och det påverkar den biologiska mångfalden, möjligheten att plocka ut dricksvatten 
(Boverket & Naturvårdsverket, 2000) och kan ge sättningar i byggnader ​(Uppsala Vatten och 
Avfall AB, 2018)​. När åsar används vid dricksvattenproduktion finns det en risk att 
grundvattennivån blir för låg på samma sätt som vid sand- och grustag, därför kan konstgjord 
infiltration av ytvatten användas men det för med sig nya problem ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. Infiltration av ytvatten kräver dels en yta att infiltrera på samtidigt 
som det kan skada åsen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopförändringar när 
grundvattennivån höjs. Om det regnar mycket surt regn finns risken att metaller fälls ut i 
grundvattnet när ytvatteninfiltration sker ​(Boverket & Naturvårdsverket, 2000)​. 
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Uppsalas vattenförsörjning  
I Uppsala kommun är det Uppsala Vatten och Avfall AB som hanterar dricksvatten, 
avloppsvatten, hushållsavfall, biogas och återvinning av avfall. De har ungefär 200 anställda 
och ett 30-tal anläggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018a). 
 
Det finns idag 14 vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt 190 
000 invånare. Varje år producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som går ut 
i ett ledningsnät som består av 650 kilometer vattenledning där vissa delar är så gamla som 
från 1920-talet (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017).  
 
Uppsala använder metoden av delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjort 
grundvatten för dricksvattenberedning ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.)​. 
Vattenförsörjningen härstammar från Uppsalaåsen som i sin tur är uppdelad i flera mindre 
åsar såsom Vattholmaåsen och Tunaåsen. Uppsalaåsen är ungefär 250 km lång och har en 
area på 28 km​2​ (NE, 2019b; VISS, 2019). Åsen består av sand och grus; porakvifärer. Åsen är 
från kvartär tid, det vill säga den senaste geologiska tiden av istider. Enligt 
Vatteninformationssystem Sverige, VISS, finns det “​ovanligt goda uttagsmöjligheter i bästa 
del av grundvattenmagasin​” för Uppsalaåsen (VISS, 2019).  
 
Åsarna runt Uppsala är dock sårbara på grund av grustäkter, trafik och vägsalt ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. Även jordbruk och brandövningar tros bidra till vattnets kvalitet i 
Uppsalaåsen, då gränsvärdena för de två ämnena PFAS och fosfor är överskridna. Fosfat 
finns i grundvatten i form av fosfatjoner. Fosfatet är ensamt är inte en farlig jon, men höga 
värden av ämnen innehållande jonen kan leda till övergödning. Förekomsten av höga halter 
kan tyda på att grundvattnet påverkas av exempelvis jordbruk och dess gödsling, avlopp eller 
från berggrund (Sveriges geologiska undersökning, 2013). PFAS innefattar ämnen som inte 
förekommer naturligt utan har framställts av människan. Dessa ämnen hamnar i naturen vid 
exempelvis brandövningar. Det råder fortfarande osäkerheter kring om PFAS är giftig eller 
ej. Forskning har däremot indikerat att ett långvarigt intag av PFAS kan medföra hälsorisker 
såsom ökade kolesterolnivåer och lägre födelsevikt hos barn. Kommunala reningsverk har 
direktiv för hur dricksvatten ska beredas fritt från dessa ämnen (Livsmedelsverket, 2018).  
 
År 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard kronor att byta 
vattentäkten från Uppsalaåsen till att istället använda ytvatten från Mälaren ​(Boverket & 
Naturvårdsverket, 2000)​. Uppsalaåsen innehåller 100 miljoner kubikmeter vatten som 
beräknas kunna försörja Uppsalas befolkning i ca fem år ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 
2018)​. Byggnader kan få sättningar när grundvattennivån sjunker för att håligheter som 
tidigare var fyllda med vatten blir fyllda med luft och kan då falla samman ​(Uppsala Vatten 
och Avfall AB, 2018b)​. För att skydda byggnader från sättningar och tillhandahålla en säker 
dricksvattentillgång i framtiden behöver dock ytvatten infiltreras på konstgjord väg för att 
upprätthålla god grundvattentillgång​ ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. I Uppsala har 
ytvatten infiltreras på konstgjord väg genom infiltrationsbassänger på åsen sedan 1956 
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(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.)​. När vattnet har hamnat i infiltrationsbassängerna tar 
det sex till åtta månader för vattnet att nå det befintliga grundvattnet i Uppsalaåsen ​(Uppsala 
Vatten och Avfall AB, 2018b)​. Eftersom grundvattnet kan magasineras i åsen så är det 
lämpligt att ta tillvara på vattnet när det finns i rikliga mängder som under vårfloden, vilket 
Uppsala Vatten och Avfalls AB:s infiltrationsbassänger i nuläget inte klarar av ​(Uppsala 
Vatten och Avfall AB, 2018b)​.  
 
Det finns en vattendom (Stockholms tingsrätt VA 16/73 1977-02-24) som säger att flödet 
förbi Ulva Kvarn (som ligger nedströms infiltrationsdammarna) måste vara minst 500 l/s för 
att vatten från Fyrisån ska vara tillåtet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget 
ur Fyrisån till infiltrationsdammarna är 500 l/s ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. För 
att göra det möjligt att pumpa vatten från Fyrisån till infiltrationsbassängerna även under låga 
vattenflöden pumpas vatten från Tämnaren för att upprätthålla flödet vid Ulva Kvarn, detta 
har skett sedan 1979 ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​.  
 
Tämnaren har tidigare blivit sänkt i två omgångar för att omvandla sjöbotten till odlingsmark 
och reglerades därför även innan vatten började pumpas till Fyrisån ​(Uppsala Vatten och 
Avfall AB, 2018b)​. Vattennivån i Tämnaren regleras med hjälp av en damm vid Ubblixbo 
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. Genom flera områdesskydd är Tämnaren skyddad 
och ingår i två stycken Natura-2000 områden både med avseende på fågeldirektivet och art- 
och habitatdirektivet som tillsammans täcker in hela sjön och dess stränder 
(​Naturvårdsverket, 2019​)​. Det finns också fyra mindre områden runt sjön med skogligt 
biotopskydd och till sist även fyra stycken naturreservat som ligger både i och vid sidan av 
sjön ​(​Naturvårdsverket, 2019). På grund av dessa olika områdesskydden är det extra viktigt 
att Tämnaren nyttjas ansvarsfullt. Det finns vattennivåer som inte får över- eller underskridas 
som regleras med dammen i Ubblixbo och pumpning till Fyrisån ​(Uppsala Vatten och Avfall 
AB, 2018)​. Eftersom det finns föreskrifter om min- och maxnivå på Tämnarens vattenyta så 
kan det komma torra perioder då vatten behöver pumpas till Fyrisån för att det ska vara 
tillåtet att pumpa till infiltrationsbassängerna, men att det samtidigt inte är möjligt att pumpa 
eftersom Tämnarens vattenyta redan är för låg. Det är också större risk att det blir 
översvämning runt Tämnaren då det är gott om nederbörd och inget vatten behöver pumpas 
från Tämnaren trots att det är vatten sparat för att göra det möjligt att pumpa till Fyrisån 
(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018)​. Det är även dyrt för Uppsala Vatten och Avfall AB 
att ta vatten från Tämnaren istället för att kunna utnyttja vårfloden i Fyrisån eftersom dem 
måste stå för att vattendomen följs i Ubblixbo, drift och underhåll för kontrollutrustning för 
vattenföring och nivå, drift i en damm i Lindesta och halva kostnaden för drift och underhåll 
av Ubblixbo dammen ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018b)​. Det är pågrund av dessa 
anledningar som det är viktigt för Uppsala Vatten och Avfall AB att bredda sin kunskap om 
hur ytvattnet bäst kan utnyttjas för infiltration. 
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Naturlig infiltration 
Den naturliga processen som låter vatten från bland annat nederbörd eller vattendrag ta sig 
ner i markprofilen kallas för infiltration. Faktorer som påverkar hur vattnet infiltreras är bland 
annat intensiteten av vattenflödet jämfört med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986). 
När regnintensiteten är större än infiltrationskapaciteten kommer en del av nederbörden rinna 
av markytan istället för att infiltreras, medan vid lägre nederbörd har marken lättare att ta 
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Även jordens struktur och vattengenomtränglighet 
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gör det lättare eller svårare för 
vattnet att ta sig nedåt. Markens initiala vattenhalt påverkar också vattengenomträngligheten 
(Ericsson & Holmstrand, 1977).  
 
Infiltration används i konstgjord grundvattenbildning eftersom det är en naturlig process som 
redan uppstår när 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 är olika med avseende på jordmån, men deras allmänna 
funktionerna är avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av ämnen och 
förändring av vattnets hårdhet och pH (Hanson, 2000a).  
 
Konstgjord infiltration  
Konstgjord infiltration är en artificiell process för att infiltrera vatten (här från ytvatten) till en 
befintlig grundvattenyta (​Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.​). Att framställa artificiellt 
grundvatten genom infiltration av ytvatten börjades med redan på 1800-talet. Denna 
framställning kan ske på olika sätt. I Sverige är den vanligaste typen av framställning av det 
konstgjorda grundvattnet den som sker via infiltrationsbassänger, där så kallat långsamfilter 
används (Hanson, 2000a). En annan metod som används i Sverige men som dock inte är lika 
vanlig är infiltration via brunnar, kallade inducerad infiltration och djupinfiltration.  
 
Bassänginfiltration 
Bassänginfiltration fungerar genom att en bassäng med ett filtrerande material i botten 
anläggs på en plats relativt nära ett vattendrag eller sjö där man kan pumpa upp ytvatten till 
bassängen. Som tidigare nämnt har Sverige gott om rullstensåsar, och dessa är geologiskt sett 
bra för att placera infiltrationsbassänger på eftersom de har kapacitet till att magasinera 
mycket grundvatten (Hanson, 2000a). För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet så 
effektivt som möjligt bör botten av bassängen bestå av ett genomträngligt material, helst utan 
finkorniga material såsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand är det mest förekommande 
materialet som används i infiltrationsbassänger i Sverige, i många anläggningar ligger 
kornstorleken för sanden mellan 0,2 och 2 mm (Hanson, 2000b). När sanden blivit igensatt av 
partiklar måste bassängen skummas. Skumning innebär att en maskin rensar bort det översta 
lagret av sanden för att ge bättre infiltration (Hanson, 2000b). 
 
Inducerad infiltration 
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Metoden för inducerad infiltration bygger på principen att grundvatten pumpas upp i närheten 
av ytvatten. Detta ökar den hydrauliska gradienten vilket leder till att infiltrationen från det 
närliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson, 2000b). I 
jämförelse har inducerad infiltration lägre kostnad och färre naturingrepp gentemot 
bassänginfiltration. Dock är denna metod svårare att kontrollera när det kommer till 
exempelvis området för var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för vattnet 
(Hägg ​et al​., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom 
strandsediment och bottensediment där syre kommer förbrukas för nedbrytning av 
humusämnen för att sedan passera genom finsediment där nedbrytning fortsätter med 
förutsättningen att syretillgång fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid 
nedbrytning och att det uppkommer en anaerob miljö har till följd att järn och mangan går ut i 
lösningen (Hanson, 2000b). Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt kortare än 
vid bassänginfiltration, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta är nödvändig 
(Hanson, 2000b). 
 
Efterbehandlingen sker genom återinfiltration. Återinfiltrationen sker i 
återinfiltrationsanläggningar med bassänger som ofta har krossad kalksten i sanden för att 
fälla ut oönskade ämnen. Bassängerna avsedda för återinfiltration skummas flera gånger per 
år på grund av igensättningen av utfällningarna som sker, vilket är mer frekvent än för 
vanliga infiltrationsbassänger. Återinfiltrationens syfte är att minska bland annat järn- och 
manganhalterna (Hanson, 2000c). Det är inte lika enkelt att skumma vid inducerad infiltration 
som vid bassänginfiltration. Inducerad infiltration använder sig av naturliga ytvattenkällor 
som sjöar, där ut-och inflödet inte går att kontrollera. Därmed är det inte ekonomiskt eller 
tekniskt möjligt att skumma på samma sätt som vid bassänginfiltration vid en igensättning 
(Hanson, 2000b). 
 
Djupinfiltration 
En ytterligare metod i Sverige är djupinfiltration. Denna metod är ovanlig i Sverige, men kan 
komma att användas då täta jordlager hindrar vatten från att filtreras som önskat. 
Djupinfiltration kan därför användas istället för bassänginfiltration. Metoden bygger på att 
ytvatten förbehandlas (genom exempelvis filtrering via långsamfilter) för att sedan infiltreras 
via brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration är en typ inom kategorin brunnsinfiltration som 
är en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000a). 
Metoden för djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till 
akvifärer som påfyllnad av grundvattenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som 
tidigare använt djupinfiltration har övergått till att använda infiltrationsbassäng istället, då 
ökade manganhalterna upptäcktes i vattnet (Hägg ​et al​., 2018). Relativt vanligt 
förekommande problem med djupinfiltration är att det lätt kan ske en igensättning. Dels 
orsakad av kemiska utfällningar men även igensättningar via bakteriell 
tillväxt (Hanson, 2000b). 
 
Sprinklerinfiltration 
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Ytterligare en infiltrationsmetod är den så kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod är 
dock inte tillämpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland är metoden vanligare (Jokela ​et al​., 
2017). Processen går till genom att ytvatten pumpas upp och sedan sprids över ett naturligt 
markområde med hjälp av ledningar som är försedda med hål som vattnet sprids ut genom. 
Fördelen med detta är att större ingrepp på naturen slipper göras för att applicera denna 
metod. Då vattnet sprids ut direkt på marken kan det övre rostjordlagret utnyttjas för att 
avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000b). Ytvatten är helt obehandlat 
när det sprids ut på marken via ledningarna. I Borgå i Finland sker 
infiltreringen på ett markdjup till grundvattenmagasin på hela 23 meter (Hanson, 2000b). 
Uttagsplatsen för ytvattnet behöver inte ligga med närhet till infiltrationsplatsen. 
Avståndet kan ligga på 1-7 km från uttagsplatsen och på en höjdskillnad på 20-70 m (Jokela 
et al​., 2017). 
 
Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. En risk för igenfrysning åtgärdas av att 
sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är vända 
nedåt mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs, i Borgå i 
Finland, har det dock bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på 15 år 
(Hanson, 2000b). Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre skikten 
av marken på grund av humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till att ytavrinning 
kan uppkomma. I flera fall i Finland har detta åtgärdats med att mindre bassänger har grävts 
ut, men trots detta har igensättning kommit att ske. Rensningen av dessa bassänger i 
jämförelse med Sveriges infiltrationsbassänger är mer ansträngande på grund av deras 
utformning. Dock har denna rensning inte behövts göras i lika frekvent omfattning. Eftersom 
belastningen på naturmarken där infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre än vid 
normala nederbördsförhållanden sker sprinklerinfiltreringen under 1 års tid för att sedan låta 
marken återhämta sig under det påföljande året (Jokela ​et al​., 2017). 
 
Jämförelse av olika konstgjorda metoder ur miljöperspektiv 
Vid jämförelse av de olika metoderna ur ett miljöperspektiv har bassänginfiltrationen störst 
påverkan på naturen. Det är en stor area som krävs för byggnation för bassängerna och mark 
och vegetation blir därmed drabbat. Det finns även risker för både grundvattenhöjning och 
grundvattensänkning som kan ha till följd att orsaka skador på infrastrukturen. Inducerad 
infiltration har färre miljökonsekvenser än bassänginfiltration, men vattnet måste dock ofta 
efterbehandlas med återinfiltration för att infiltrationstiden för inducerad infiltration är för 
kort för att avlägsna oönskade föreningar. Uttagsbrunnarna som används sätts ofta 
igen. Det kan även ske en igensättning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten 
där ytvattnet infiltreras och detta kan vara svårt att lokalisera (Hanson, 2000d). 
Djupinfiltration kräver en förbehandling via långsamfilter och därmed har den likt 
bassänginfiltration miljökonsekvenser då det tar upp yta att anlägga bassängerna. Själva 
djupinfiltrationen har dock i sig inga direkta miljöinverkningar. Nästintill ingen igensättning 
sker. För djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske längre ner i den mättade zonen och 
därmed kan inte den omättade zonen ovan nyttjas för infiltration mot oönskade ämnen i 

10 



jämförelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensänkning- eller höjning kan 
komma att ske och har då likt bassänginfiltration en negativ påverkan på omkringliggande 
infrastruktur (Hanson, 2000d). Sprinklerinfiltrationen har inte någon betydande inverkan på 
miljön och landskapet. Om metoden vid ett visst område upphör kan markförhållandena 
snabbt återgå till normala förhållanden. Vegetationen kan komma att ändras något då 
bevattningen blir mycket högre (Hanson, 2000d). 
 
En viktig aspekt för vattenfiltreringen i stort är att syresätta vattnet. Detta till syfte att fälla ut 
järn och mangan. Då det inte sker en förfiltrering kan syresättningen av vattnet antingen ske 
via en kaskadluftare (som ofta används vid infiltrationsbassänger) eller exempelvis via en 
vattentrappa. Det kan även ske med hjälp av Vyredox-metoder där syresatt vatten tillförs till 
syresättningsbrunnar med närhet till uttagsbrunn. Järn och mangan avskiljs sedan från 
syresättnings- till uttagsbrunn med hjälp av bakterier som bildar utfällningar (Hanson, 
2000c). 
 
Igensättningar 
En igensättning innebär att sanden eller jorden i och under en infiltrationsbassäng täppts till 
av olika anledningar. När materialet täppts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten i den 
sektionen av marken. Detta är förstås något som inte är önskvärt men samtidigt inte går att 
undvika helt och hållet. 
 
Infiltrationsbassänger bygger på principen att vatten renas i olika avseenden genom ett 
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassängerna. De 
komponenter som önskas renas är fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer 
alla att bidra till igensättningar i den underliggande markprofilen (Hanson, 2000b). 
 
Fysikaliska igensättningar 
Under perioder då flödena i åar och andra strömmande vatten är höga har vattnet ofta högre 
halter av organiskt- och suspenderat material i form av små partiklar (Hanson, 2000b). När 
detta vatten då pumpas upp ur ån finns det risker att små lerpartiklar följer med och med tiden 
sedimenterar ner till botten på infiltrationsbassängerna. Allt eftersom kan de fina partiklarna 
sjunka in i sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta tätt vilket ger ett mekaniskt 
motstånd för vattnet som ska passera genom porerna.  
 
Biologiska igensättningar 
Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstånd i bassängerna är när 
mikroorganismer i sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgång på syre. 
Problemet ligger även i att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller 
till fasta ämnen (Demir, N. M. 2016) som, på liknande sätt som lerpartiklarna, fyller ut 
sandens porer. 
 
Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder då vattnet innehåller mycket 
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näring och temperaturerna är gynnsamma, vilket det ofta är under sommaren. Algtillväxten 
kan i sig täta igen det översta lagret på sanden och bilda en så kallad “filterhud”(Hanson, 
2000b). I rätt förhållanden är denna hud bra för reningen av vattnet men blir den för tjock och 
tät förhindras vattnets infiltration för mycket. 
 
Kemiska igensättningar 
Det är framför allt två metaller som står för problemen med kemiska igensättningar när det 
gäller infiltrationsbassänger. Dessa två är järn och mangan. Metallerna får inte finnas i för 
höga halter i vattnet när detta vatten senare tas upp som dricksvatten då metallerna enligt 
Livsmedelsverket kan vara skadliga för människor och framför allt yngre barn 
(Livsmedelsverket, 2018a; Livsmedelsverket, 2018b). Till största del bidrar järn och mangan 
i vattnet till lukt och färg som inte är uppskattat i vårt dricksvatten. 
 
Oxidationen av järn och mangan är därför viktig i reningsprocessen och utfällningarna bildar 
små partiklar som filtrersanden fångar upp (Jönsson, Wikström. 2003). Problematiken kring 
metallerna uppstår när de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen 
porerna på samma sätt som lerpartiklar.  
 
Sammanfattningar och slutsater av tidigare studier om konstgjord 
infiltration 
 
Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunåsens 
infiltrationsanläggning : En utredning av påverkan från möjliga osäkerheter i befintlig 
information 
Angelica Hummel skrev ett exjobb 2014 (Hummel, 2014) som var en förstudie för Uppsala 
Vatten och Avfall AB:s senare projekt “Funktionsanalys Uppsalaåsen” där syftet med 
exjobbet var att ta fram variationerna för en skattad integrerad horisontell hydraulisk 
konduktivitet för och osäkerheter som fanns i samband med detta för Tunåsens 
infiltrationsanläggning och grundvattentäkterna i Storvad och Galgbacken. Det vill säga att 
jämföra skillnaderna för den hydrauliska konduktiviteten med den informationen kring 
anläggningarna som fanns tillgängligt 2014. Detta gjordes genom en litteraturstudie som dels 
användes till att ta fram en skattad varians för den hydrauliska konduktiviteten baserad på 
jordlager och skiktanalyser, inklusive osäkerheter, och som dels jämfördes med beräkningar 
framtagna med en konceptuell modell. De skattade konduktivitetsvärderna sattes in i den 
konceptuella modellen som tog fram enkla simuleringar för grundvattnets transporttid 
(Hummel, 2014).  
 
Egen​ ​slutsats:  
Utifrån vår frågeställning så är Hummels arbetsgång ett bra exempel på hur ett arbete om 
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas. Där det finns många exempel på hur man arbetar kring 
en frågeställning som liknar vår; Exempelvis att arbeta kring olika scenarion där de bedöms 
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individuellt utifrån olika parametrar. Det finns även relevant data som skulle kunna var 
intressant för våra beräkningar.  
 
Funktionsanalys Uppsalaåsen SGU :  
Det här är inte ett exjobb men det är en fortsättningsstudie på Hummels skattning (Hummel, 
2014). Funktionsanalysen var ett samarbete mellan SGU och Uppsala Vatten och Avfall AB, 
och därav är det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Syftet med samarbetet var att ta 
fram en tredimensionell jordlagermodell för den del av Uppsalaåsen som används till 
Uppsalas vattenförsörjning (Jirner m. fl., 2017). Detta skulle leda till en bättre planering för 
vattenförsörjningen och ett hjälpmedel för att uppnå miljömålet ”Grundvatten av god 
kvalitet”. Syftet ses ha uppnåtts då en jordlagermodell togs fram. (Jirner m. fl., 2017) 
 
Fördjupad funktionsanalys av Uppsalaåsen : Avskiljning av organiskt material (NOM) 
vid konstgjord infiltration och kemisk fällning 
Exjobb från 2018 (Stenberg, 2018) där Stenbergs syfte var att undersöka vad som händer med 
löst organiskt kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tunåsens infiltrationsanläggning 
och uttagsbrunnar vid Galgbacken. Vidare undersöktes om det skulle finnas anledning att 
införa för- och efterfällningsystem i samband med ökning av infiltrationen i området som ett 
komplement till den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersöks för att i ett senare skede 
kunna motverka en försämring av dricksvattenkvaliteten i Uppsala i samband med ökad 
infiltration (Stenberg, 2018). 
 
För att undersöka detta utförde Stenberg först en bakgrundsstudie inom området och sedan 
bägarförsök med provtagningar från uttagsbrunnar och infiltrationsanläggningar i det utvalda 
området. Bägarförsöken gjordes för att  undersöka vilken dos av fällningskemikalien 
Koagulant och vilket pH-värde som var bäst lämpad för utfällning av DOC. Slutsatserna 
Stenberg kunde dra av sina försök var bland annat att det var fyra gånger mer effektivt att 
fälla ut innan infiltration än efter och att den lämpligaste dosen för att fälla ut DOC var 100 
mg FeCl​3 ​/l. En förfällning av DOC skulle kunna gynna infiltrationssystemet om risken finns 
att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten på lång sikt (Stenberg, 2018). 
 
Egen slutsats:  
Det här arbetet faller utanför vår inledande frågeställning men är relevant om man ser till 
orsakerna av igensättningar i infiltrationsdammen.  
 
Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i 
Uppsalaåsen 
Exjobb från 2015 där Johansson fokuserat på hur man avskiljer NOM (Naturligt organiskt 
kol) i samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska 
ämnen/parametrar i grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och 
att undersöka hur mängden löst organiskt material kan minskas med biologisk nedbrytning 
(Johansson, 2015). Detta görs för att kunna ge underlag åt Uppsala Vatten och Avfall AB där 
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man ska kunna se hur uthålliga infiltrationssystemen i Uppsala är med avseende på 
igensättning av NOM.  
 
Undersökningar gjordes genom vattenprovtagningar på 13 punkter på Uppsalaåsen. Sedan 
analyserades proverna på Uppsala Vatten och Avfall AB:s laboratorium, för önskade 
parametrar. En av många viktiga slutsatser var att biologisk nedbrytning är viktigaste 
avskiljningsmekanismen då prov togs på medellångt avstånd från infiltrationsbassängerna 
(Johansson, 2015).  
 
Egen slutsats:  
Även detta arbete faller utanför vår inledande frågeställning.  
  
Formler  
 
Darcy´s lag 
Vid beräkningar av flöde använder man för det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett 
flöde, Q, med den hydrauliska konduktiviteten, K, tvärsnittsarean, A, och den hydrauliska 
gradienten, . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).dl

dh  
 
                                                                                             (1) Q =  − K * A * dz

dh  
Q: flödet [m​3​/s] 
K: hydraulisk konduktivitet [m/s] 
A: tvärsnittsarea [m​2​] 
dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m] 
dl: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m] 

:  hydraulisk gradient [dim.lös]dz
dh  

 
Vidare kan ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean, A. Då 
erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcyhastighet (eng. Darcy flux, Darcy 
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation 
(2). 
 
                                                                                          (2)q A

Q =  =  − K * dz
dh  

 
q : specifikt flöde [m/s] 
 
Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med 
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt ekvation (3) 
 
                                                                                                         ​(3)dl

dh = h2 −h1
z2 − z1   
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h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m] 
z1, z2 : avståndet till punkterna 1 och 2 sett från en bestämt referenspunkt [m] 
 
Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ,Ψ  
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).  
 
                                                                                                          (4) Ψ z sh =  +  +   
 

: tryckpotentialen [m]Ψ  
z : gravitationspotensialen [m] 
s : osmotiska potentialen [m] 
 
Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i många fall 
anses som obetydlig och därför försummas vid alla beräkningar. Då ekvation (4) sätts in i 
ekvation (3) erhålls följande, se ekvation (5). 
   
                                                                                         ​(5)dz

dh = z2 − z1
(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)   

   
Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för ett 
flöde i flera dimensioner kan gradienterna  och beräknas på liknande vis.dx

dh
dy
dh   

 
Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte om att jämna ut denna skillnad (C. W. 
Fetter, 2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K. 
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, , ​tyngdaccelerationen, g,ρ  
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, . Denna parameter definieras enligtμ  
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Föreningen, 2017). 
 
                                                                                                                     (6) K =  μ

ρgk  
 

: vattnets densitet [kg/m​3​]ρ  
: tyngdaccelerationen [m/s​2​]g  
: markens permeabilitet [m​2​]k  
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]μ  

 
Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses den 
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs denna vara 
anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena för de olika 
riktningarna (C. W. Fetter, 2001).  
 
 
                                                                                                      (7)  ∇hq =  − K *   
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: specifikt flöde (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]q  
 : tensorn för hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, KzzK  

[m/s] 
 
Sammantaget av ovanstående ekvationer ger nu ekvation (8).  
  
                                                       (8)    q =  − K * dz

dh =  −  μ
ρgk

*  z2 − z1
(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)  

 
Trigonometriska regler 
För att kunna beräkna sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar använder man 
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjälp av nedanstående figurer 
och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).  
 

 
Figur 2. En rätvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.  

 
                                             Sin(θ) =                                                    (9)Höjd

Hypotenusa  
 
                                            Cos(θ) =                                                   (10)Bas

Hypotenusa  
 
                                               Tan(θ) =                                                        (11)Bas

Höjd  
 
Pythagoras sats 
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kan man använda 
pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en rätvinklig 
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018). 
 
                                                                                                           (12)   a 2 + b 2 = c 2  
 
Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).  
 

                                                                                                         (13) c =  √a  2 + b 2  
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Vattenbalans 
Vid utvärdering av ett områdes inflöden och utflöden är det relevant att bekanta sig med 
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillförs 
och försvinner från ett visst bestämt område. Förändringen i vattenmagasinet, dS/dt, 
definieras som summan av inflöde, Q​in​, och utflöde, Q​ut​, där inflödet är allt vatten som tar sig 
in till området och utflödet är allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018). 
 
Q​in​: Flödet in till specifikt område [m ​3​/s]  
Q​ut​: ​ ​Flödet ut ur specifikt område [m ​3​/s]  
 
Inflödena till ett sådant område består ofta av naturliga flöden i form av vattendrag samt 
konstgjorda flöden i form av pumpat vatten, Q​inflöde​, samt nederbörden över området, Q​nederbörd​. 
Utflödet kan även det bestå av direkta utströmningar i form av naturliga vattendrag och 
artificiella flöden, Q​utflöde​, men även utflöde i form av evapotranspiration, Q​evapotranspiration,​ samt 
infiltration, Q​infiltration​. Vattenmagasinets förändring över tiden kan skrivas enligt ekvation (14).  
 
                                                                                         (14)S/dt Qin Qutd =  −   
 
och kan vidareutvecklas till ekvation (15).   
 

         (15)S/dt Q Q  Q  Qd =  inf löde +  nederbörd −  utf löde − Qevapotranspiration −  inf iltration   
 
Q​inflöde​: summan av inflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​nederbörd​: inflödet från alla typer av nederbörd [m ​3​/s]  
Q​utflöde​: summan av utflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​evapotranspiration​: utflödet i form av evotranspirerat vatten [m ​3​/s]  
Q​infiltration​: utflödet i form av infiltration [m​3​/s]  
dS/dt: Förändringen av vattenmagasinet [m​3​/s]  
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Sammanfattning 

En beskrivning av vilka olika sätt det finns att ta fram dricksvatten i Sverige och vilka olika 

konflikter som kan uppstå i samband med dricksvatten, framförallt konflikter om åsars 

användningsområde. Förklaring varför Uppsala har just infiltration av ytvatten som en del av 

dricksvatten framställning och en bakgrund till Uppsala Vatten och Avfall AB och deras 

verksamhet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Generellt om Sveriges dricksvatten  

I Sverige finns det god tillgång på sötvatten. Dock är mycket av det tillgängliga sötvattnet 

som är i ytvatten som inte är lämpligt för dricksvattenproduktion (Boverket & 

Naturvårdsverket, 2000; Sjöstrand & Kärrman, 2014). Sötvatten tillgången i Sverige är inte 

jämnt fördelad över landet, norra sverige har en mycket större tillgång på lämpligt 

dricksvatten än södra Sverige. Befolkningen och därmed efterfrågan på dricksvatten är 

däremot som störst i södra Sverige och som lägst i norra Sverige (Boverket & 

Naturvårdsverket, 2000).  

 

Hälften av Sveriges kommuners dricksvattenproduktion kommer delvis från 

ytvatteninfiltration till grundvattnet. En fjärdedel av kommunerna använder ytvattnet direkt 

och resten av kommunerna och de enskilda brunnarna använder grundvattnet direkt utan att 

kompensera med ytvatteninfiltration (Boverket & Naturvårdsverket, 2000). På vissa ställen 

längs Sveriges kust och på öar är det större risk för sötvattenbrist, speciellt om brunnar borras 

för djupt eller belastas för hårt vilket kan leda till att saltvatten tränger in i 

grundvattenmagasinen. Om detta sker kan det bli aktuellt med avsaltning av havsvatten för 

dessa områden (Sjöstrand & Kärrman, 2014). 

 

Vattenförsörjningsplaner 

Det är viktigt för Sveriges framtida vattenförsörjning att det finns en ordentlig plan som 

sträcker sig långt in i framtiden. Vattenförsörjningsplanen ska bestå av kommunala 

inventeringar som beskriver tillståndet på alla allmänna större vattentillgångar (Blad et al., 

2009). Varje allmänt större vattentillgång ska vara en del av den kommunala och regionala 

vattenförsörjningsplanen. På så sätt att det finns specifikationer om hur vattentillgången ska 

skyddas eller hur viktig den är för kommunen/regionens dricksvattenförsörjning. Om 

vattentillgången anses viktig i vattenförsörjningsplanen är det av yttersta vikt att 

vattentillgången inte blir förorenad (Blad et al., 2009). Vattenförsörjningsplaner ska finnas 

för hela Sverige sedan 2015 (Blad et al., 2009). 

 

Konflikter mellan olika vatten- och markintressen 

Det finns konflikter mellan olika intressen när det gäller både markanvändningen och 

vattenanvändningen. Som tidigare nämnt är vattentillgången i Sverige inte jämnt fördelad. 

Vattentillgången är varken jämnt fördelad från norr till söder men det kan också variera från 

kommun till kommun trots att dem ligger nära varandra (Boverket & Naturvårdsverket, 2000; 

Sjöstrand & Kärrman, 2014). Det är ingen självklarhet i dem fallen då en vattenfattig och en 

vattenrik kommun ligger nära varandra att den med god tillgång delar med sig till den med 

sämre tillgång. Det är ett problem att dem med mycker vatten inte ser någon fördel i att dela 

med sig av den värdefulla naturresurs som dricksvatten är (Boverket & Naturvårdsverket, 

2000). (I t.ex Kristianstad som har god sötvattentillgång vill kommunen hellre behålla vattnet 

inom kommunen för att på så sätt kunna odla mycket potatis på sin fina sandiga åkermark 

som bildar arbetstillfällen iställer för att dela med sig till närliggande kommuner med 

vattenbrist (Boverket & Naturvårdsverket, 2000).) 
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Det kan också vara konflikter mellan antingen olika delar av kommunen eller mellan 

kommunen och markägare. Åsar är speciellt utsatta för dem här konflikterna eftersom dem är 

bra ur många olika synvinklar (Boverket & Naturvårdsverket, 2000). Åsar är bra för 

dricksvattenproduktion för dem innehåller stora vattenmagasin men dem är också bra sand- 

och grustag. Det passar även bra att bygga bland annat flygplatser, vägar och hus på sandiga 

och väldränerade platser såsom åsar. Åsarna är också viktiga för den biologiska mångfalden 

(Boverket & Naturvårdsverket, 2000). Ofta står dessa olika intressen mot varandra. Om åsar 

används för bebyggelse så finns det en ökad risk vid olyckor att grundvattenmagasinen kan 

bli förorenade. Om åsar används som sand- och grustag så finns risken att grundvattennivån 

sjunker och det påverkar den biologiska mångfalden, möjligheten att plocka ut dricksvatten 

(Boverket & Naturvårdsverket, 2000) och kan ge sättningar i byggnader (Uppsala Vatten och 

Avfall AB, 2018). När åsar används vid dricksvattenproduktion finns det risk att 

grundvattennivån blir för låg på samma sätt som vid sand- och grustag, därför kan konstgjord 

infiltration av ytvatten användas men det för med sig nya problem (Boverket & 

Naturvårdsverket, 2000). Infiltration av ytvatten kräver dels en yta att infiltrera på samtidigt 

som det kan skada åsen och grundvattnet, ge markskador och leda till biotopförändringar. Om 

det regnar mycket surt regn finns risken att metaller fälls ut i grundvattnet när 

ytvatteninfiltration sker (Boverket & Naturvårdsverket, 2000).  

 

Bakgrund Uppsala Vatten och Avfall AB 

Uppsala Vatten och Avfall AB är ett kommunalt bolag som jobbar med dricksvatten, 

avloppsvatten, hushållsavfall, biogas och återvinning av avfall. Dem har ungefär 200 

anställda och ett 30-tal anläggningar (Uppsala Vatten och Avfall AB | uppsalavatten.se). 

 

Det finns idag fjorton vattenverk i Uppsala kommun som producerar dricksvatten till drygt 

190 000 invånare. Varje år producer vattenverken 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som 

går ut i ett ledningsnät som består av 650 kilometer vattenledning där vissa delar är så gamla 

som från 1920-talet (Dricksvattenverk | uppsalavatten.se; Uppsala Vatten och Avfall AB, 

u.å.).  

 

Uppsalas vattenförsörjning 

Anledningen till att Uppsalas dricksvatten kommer från grundvatten med stöd från infiltration 

av ytvatten är att åsarna runt Uppsala är den bästa källan till dricksvatten för Uppsala. Åsarna 

runt Uppsala är dock sårbara på grund av grustäkter, trafik och vägsalt (Boverket & 

Naturvårdsverket, 2000). 1996 konstaterade Uppsala kommun att det skulle kosta en miljard 

kronor att byta vattentäkten från Uppsalaåsen till att istället använda ytvatten från Mälaren 

(Boverket & Naturvårdsverket, 2000). 

 

Uppsalaåsen innehåller 100 miljoner kubikmeter vatten som beräknas kunna försörja 

Uppsalas befolkning i ca 5 år (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). För att skydda 

byggnader från sättningar och tillhandahålla en säker dricksvattentillgång i framtiden behöver 

dock ytvatten infiltreras på konstgjord väg ner till grundvattnet (Uppsala Vatten och Avfall 

AB, 2018). I Uppsala har ytvatten infiltreras på konstgjord väg genom infiltrationsbassänger 

på åsen sedan 1956 (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.). När vattnet har hamnat i 
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infiltrationsbassängerna tar det sex till åtta månader för vattnet att nå det befintliga 

grundvattnet i Uppsalaåsen (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Eftersom grundvattnet 

kan magasineras i åsen så är det lämpligt att ta tillvara på vattnet när det finns i rikliga 

mängder som under vårfloden, vilket i nuläget Uppsala Vatten och Avfalls AB:s 

infiltrationsbassänger inte klarar av (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). 

 

Det finns en vattendom (Stockholms tingsrätt VA 16/73 1977-02-24) som säger att flödet 

förbi Ulva Kvarn (som ligger nedströms infiltrationsdammarna) måste minst vara 500 l/s för 

att vatten från Fyrisån ska vara tillåtet att pumpa till infiltrationsdammarna och att maxuttaget 

ur Fyrisån till infiltrationsdammarna är 500 l/s (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). För att 

göra det möjligt att pumpa vatten från Fyrisån till infiltrationsbassängerna även under låga 

vattenflöden pumpas vatten från Tämnaren för att upprätthålla flödet vid Ulva Kvarn, detta 

har skett sedan 1979 (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).  

 

Tämnaren har tidigare blivit sänkt i två omgångar för att omvandla sjöbotten till odlingsmark 

och reglerades därför även innan vatten började pumpas till Fyrisån (Uppsala Vatten och 

Avfall AB, 2018). Vattennivån i Tämnaren regleras med hjälp av en damm vid Ubblixbo 

(Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018).  

 

Genom flera områdesskydd är Tämnaren skyddad och ingår i två stycken Natura-2000 

områden både med avseende på fågeldirektivet och art- och habitatdirektivet som 

tillsammans täcker in hela sjön och dess stränder(Skyddad natur). Det finns också fyra 

mindre områden runt sjön med skogligt biotopskydd och till sist även fyra stycken 

naturreservat som ligger både i och vid sidan av sjön (Skyddad natur). På grund av dem här 

olika områdsskydden är det extra viktigt att Tämnaren tas väl omhand. Det finns vattennivåer 

som inte får över- eller underskridas som regleras med dammen i Ubblixbo och pumpning till 

Fyrisån (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Eftersom det finns föreskrifter om min- och 

maxnivå på Tämnarens vattenyta så kan det komma torra perioder då vatten behöver pumpas 

till Fyrisån för att det ska vara tillåtet att pumpa till infiltrationsbassängerna, men att det 

samtidigt inte är möjligt att pumpa eftersom Tämnarens vattenyta redan är för låg. Det är 

också större risk att det blir översvämning runt Tämnaren då det är gott om nederbörd och 

inget vatten behöver pumpas från Tämnaren trots att det är vatten sparat för att göra det 

möjligt att pumpa till Fyrisån (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018). Det är även dyrt för 

Uppsala Vatten och Avfall AB att ta vatten från tämnaren istället för att kunna utnyttja 

vårfloden i Fyrisån eftersom dem måste stå för att vattendomen följs i Ubblixbo, drift och 

underhåll för kontrollutrustning för vattenföring och nivå, drift i en damm i Lindesta och 

halva kostnaden för drift och underhåll av Ubblixbo dammen (Uppsala Vatten och Avfall 

AB, 2018). Det är pågrund av dessa anledningar som det är viktigt för Uppsala Vatten och 

Avfall AB att bredda sin kunskap. 
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Sammanfattning: 
Denna litteraturstudie ger en övergripande bakgrund över hur rullstensåsar bildats och formats 
under olika istider, framförallt i Sverige under den kvartära istiden. Denna rapport riktar fokus på 
Uppsala, mer specifikt Uppsalaåsen. Åsen har stor betydelse för Uppsalas dricksvattenberedning; 
genom uttag av naturligt grundvatten från Uppsalaåsen, men även artificiell grundvattenbildning 
genom samma ås. Uppsalaåsen har goda förutsättningar för dricksvatten, både på grund av den 
geologiska sammansättning samt de kemiska komponenterna i grundvattnet. Detta trots att fosfat 
och PFAS 11 överskrider de önskade gränsvärdena.  
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Jorden roterar kring solen med en konstant och liten förändring i lutningen av sin rotationsaxel. 
Rotationen förändrar instrålningen av solstrålar till jordens yta över tid. Denna variation av 
instrålning benämns som ​Milanković-cykler. Dessa cykler ger grund till jordens klimat och ger 
upphov till de senaste kvartära istiderna ​(Hays et al., 1976). Inlandsisarna och dess deglaciationer 
har påverkat jordens alla lager då de inducerat olika geologiska processer (SGU, 2019a). 
Processerna har format jorden kontinuerligt under 40 olika nedisningar av Norden de senaste en 
miljon åren (Olsen et al., 2013). Den senaste istiden inleddes för 115 000 år sedan och en 
majoritet av Sveriges rullstensåsar skapades vid denna deglaciation (SGU, 2019a; Hättestrand, 
1998). Åsarna bildades då inlandsisarna smälte och stora mängder vatten navigerade ner och 
genom berggrunden i sprickor och dylikt. Dessa flöden kallas isälvar och de transporterade löst 
material såsom sten, grus och sand under istäcket. Ju närmre iskanten älven var belägen desto 
långsammare var strömhastigheten, vilket minskade vattnets transportförmåga. De största 
materialen sjönk först vid avtagande hastighet, men även de mindre materialen avsattes så 
småningom. Det material som nådde botten klassas som isälvssediment och är, på grund av 
ordningen av avsättningen, en välsorterad jord. Denna avsättning blir tillslut en rullstensås (SGU, 
2019b). De kan vara allt från små höjder till 500 km långa och över 100 m höga (NE, 2019a). 
Kornstorleken av sedimentet i åsarna är främst grovkornig då de domineras av sand och grus 
(Sundqvist & Dittrich, 2015). Detta betyder att genomsläppligheten är hög och 
grundvattentillgången god. Rullstensåsar har därav hydrologiska egenskaper som gynnar 
grundvattenbildning; renar ner genom åsens jordlager för att sedan magasineras i botten (SGU, 
2019c). 
 
Således har Sverige legat till stor del under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har då 
formats genom åren runt om i landet. På grund av den geologiska förutsättning i kombination 
med Sveriges klimat har landet väldigt förmånliga förhållanden för tillgång av grundvatten 
(SGU, 2019c). Enligt Sveriges geologiska undersökning, SGU, utgörs drygt 50% av Sveriges 
dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten består av både naturligt och artificiellt 
grundvatten och även de är av ungefär lika stora delar i dagsläget (SGU, 2019c).  
 
Uppsala är inget undantag när det gäller dricksvattenberedning utan använder också metoden av 
delat uttag mellan naturligt grundvatten samt konstgjord ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.)​. 
Vattenförsörjningen härstammar från Uppsalaåsen som i sin tur är uppdelad i flera mindre åsar 
såsom Vattholmaåsen och Tunaåsen. Uppsalaåsen är ungefär 250 km lång och har en area på 28 
km​2​ (NE, 2019b; VISS, 2019). Åsen består av sand och grus; porakvifärer. Åsen är från kvartär 
tid, det vill säga den senaste geologiska tiden av istider (VISS, 2019). Enligt 
Vatteninformationsystem Sverige, VISS, finns det “​ovanligt goda uttagsmöjligheter i bästa del 
av grundvattenmagasin​” för Uppsalaåsen. Dock överskrivder två ämnen gränsvärdena i åsen; 
fosfat och PFAS 11 (VISS, 2019). Fosfat finns i grundvatten i form av fosfatjoner. Fosfatet är 
ensamt är inte en farlig jon, men höga värden av ämnen innehållande jonen kan leda till 
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övergödning. Förekomsten av höga halter kan tyda på att grundvattnet påverkas av exempelvis 
jordbruk och dess gödsling, avlopp eller från berggrund (Sveriges geologiska undersökning, 
2013). PFAS innefattar ämnen som inte förekommer naturligt utan har framställts av människan. 
Dessa ämnen hamnar i naturen vid exempelvis brandövningar. Det råder fortfarande osäkerheter 
kring om PFAS är giftig eller ej. Forskning har däremot indikerat att ett långvarigt intag av 
PFAS kan medföra hälsorisker såsom ökade kolesterolnivåer och minskad födelsevikt hos barn. 
Kommunala reningsverk har direktiv för hur dricksvatten ska beredas fritt från dessa ämnen 
(Livsmedelsverket, 2018).  
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Sammanfattning: 
En sammanfattning på 3 exjobb och en tillhörande fortsättningsstudie på det första beskrivna 
exjobbet .  
Först beskrivs Hummels exjobb från 2013 som var en förstudie för Uppsala vatten och SGU, 
där Hummel skattade variansen hos den hydrauliska konduktiviteten i Uppsalaåsen. 
Rapporten från SGU sammanfattas direkt efter Hummels del där SGU och Uppsala vatten tog 
fram en 3D modell över jordlagren Uppsalaåsen. Sedan kommer sammanfattningar av 2 
arbeten som främst handlar om igensättningar av organiskt material (DOC och NOM) i 
samband med konstgjord infiltration i Uppsalaåsen.  
  



 

Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring Tunåsens 
infiltrationsanläggning : En utredning av påverkan från möjliga osäkerheter i befintlig 
information 
Angelica Hummel 
Sammanfattning :  
Angelica Hummel skrev ett exjobb 2013 som var en förstudie för Uppsala vattens senare 
projekt “Funktionsanalys Uppsalaåsen” där syftet med exjobbet var att ta fram variationerna 
för en skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet för och osäkerheter som fanns i 
samband med detta för Tunåsens infiltrationsanläggning och grundvattentäkterna i storvad 
och Galgbacken. Det vill säga att jämföra skillnaderna för den hydrauliska konduktiviteten 
med den informationen kring anläggningarna som fanns tillgängligt 2013. Detta gjordes 
genom en litteraturstudie som dels användes till att ta fram en skattad varians för den 
hydrauliska konduktiviteten baserad på jordlager och skiktanalyser, inklusive osäkerheter, 
och som dels som jämfördes med beräkningar framtagna med en konceptuell modell. De 
skattade konduktivitetsvärderna sattes in i den konceptuella modellen som tog fram enkla 
simuleringar för grundvattnets transporttid (Hummel, 2013).  
Egen​ ​slutsats:  
Utifrån vår frågeställning så är Hummels arbetsgång som ett bra exempel på hur ett arbete om 
hydraulisk konduktivitet kan bedrivas.  Där det finns många exempel på hur man arbetar 
kring en frågeställning som liknar vår. Exempelvist att arbeta kring olika scenarion där de 
bedöms individuellt utifrån olika parametrar. Det finns även relevant data som skulle kunna 
var intressant för våra beräkningar.  
 
Funktionsanalys Uppsalaåsen SGU :  
Det här är inte ett exjobb men det är en fortsättningsstudie på Hummels skattning (Hummel, 
2013) därav är det relevant att se hur SGU:s analys fortskred. Funktionsanalysen var ett 
samarbete mellan SGU och Uppsala vatten där syftet var att ta fram en tredimensionell 
jordlagermodell för det del av Uppsalaåsen som används till Uppsalas vattenförsörjning 
(Jirner m. fl., 2017) , vilket ska leda till en bättre planering för vattenförsörjningen och ett 
hjälpmedel för att uppnå miljömålet  ”Grundvatten av god kvalitet”. Syftet ses ha uppnåtts då 
en jordlagersmodell togs fram.  
 
 

 
 
 
  



 

Fördjupad funktionsanalys av Uppsalaåsen : Avskiljning av organiskt material (NOM) 
vid konstgjord infiltration och kemisk fällning  
Olov Stenberg 
Sammanfattning:  
Exjobb från 2018 där Stenbergs syfte var att undersöka vad som händer med löst organiskt 
kol (DOC) vid konstgjord infiltration mellan Tunåsens infiltrationsanläggning och 
uttagsbrunnar vid galgbacken och om det skulle finnas anledning att  införa för och 
effterfällingsystem i samband med ökning av infiltrationen i området som ett komplement till 
den konstgjorda infiltrationen. Allt detta undersöks för att i ett senare skede kunna motverka 
en försämring av dricksvattenkvaliteten i Uppsala i samband med ökad infiltration. (Stenberg, 
2018) 
För att undersöka detta utförde Stenberg först en bakgrundsstudie inom området och sedan 
bägarförsök med provtagningar från uttagsbrunnar och infiltrationsanläggningar i det utvalda 
området. Bägarförsöken gjordes för att  undersöka vilken dos av fällningskemikalien 
Koagulant och vilket pH-värde som var mest lämpad för utfällning av DOC. Slutsatserna 
Stenberg kunde dra av sina försök var bland annat att det var 4 gånger mer effektivt att fälla 
ut innan infiltration än för det artificiella grundvattnet och att det lämpligaste dosen  för att 
fälla ut DOC var 100 mg FeCl​3 ​/l. En förfällning  av dock skulle kunna gynna 
infiltrationssystemet om risken finns att infiltrationssystemet tar skada av DOC-halten på 
lång sikt. (Stenberg, 2018) 
Egen slutsats:  
Det här arbetet faller utanför vår inledande frågeställning men är relevant om man ser till 
orsakerna av igensättningar i infiltrationsdammen.  
 
Avskiljning av naturligt organiskt material vid konstgjord grundvattenbildning i 
Uppsalaåsen 
Oskar Johansson  
Exjobb från 2015 där Johansson fokuserat på hur man skiljer NOM (Naturligt organiskt kol) i 
samband med grundvattenbildning. Syftet med projektet var att analysera kemiska 
ämnen/parametrar i grundvatten, analysera organiskt material och metaller i jordprover och 
att  undersöka hur mycket löst organiskt material som kan minskas med biologisk 
nedbrytning (Johansson, 2015). Detta görs för att kunna ge underlag åt Uppsala vatten där 
man ska kunna se hur uthålliga infiltrations systemen i Uppsala är med avseende på 
igensättning med NOM.  
Undersökningar gjordes genom vattenprovtagningar på 13 punkter på Uppsalaåsen, sedan 
analyserades proverna på Uppsala vattens laboratorium, för önskade parametrar och proven 
analyserades. En  av många viktiga slutsats var att biologisk nedbrytning är viktigaste 
avskiljningsmekanismen på medellångt avstånd från infiltrationsbassängerna (Johansson, 
2015).  
 ​Egen slutsats:  
Även detta arbete faller utanför vår inledande frågeställning.  
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Sammanfattning  
Beskrivning av processen för naturlig infiltration och Sveriges (och kortfattat Nordens) 
metoder för konstgjord infiltration.  
 
  

 



Infiltration 
Ungefär hälften av Sveriges dricksvatten består av grundvatten, och därav är hälften 
konstgjort grundvatten (​Produktion av dricksvatten​, 2016). Det konstgjorda grundvattnet är 
ofta ytvatten som pumpats från vattenkällan till en plats där det får infiltrera marken till det 
befintliga grundvattnet (​Vattenförsörjning i Uppsala Stad​). Detta innebär att det inte är själva 
vattnet utan processen för att det ska bli grundvatten som är konstgjord.  
 
Naturlig infiltration 
Den naturliga processen som låter vatten från bland annat nederbörd eller vattendrag ta sig 
ner i markprofilen kallas för infiltration. Faktorer som påverkar vattnet infiltreras är bland 
annat intensiteten av vattenflödet jämfört med infiltrationskapaciteten (Hamill & Bell, 1986). 
När regnintensiteten är större än infiltrationskapaciteten kommer en del av nederbörden rinna 
av markytan istället för att infiltreras, medan vid lägre nederbörd har marken lättare att ta 
emot allt vatten (Hamill & Bell, 1986). Även jordens struktur och vattengenomtränglighet 
spelar stor roll. Packning, sprickor och aggregat i markprofilen gör det lättare eller svårare för 
vattnet att ta sig nedåt.  Markens initiala vattenhalt påverkar också vattengenomträngligheten 
(Ericsson & Holmstrand, 1977).  
 
Infiltration används som del i metoder för konstgjord grundvattenbildning eftersom det är en 
naturlig process som redan uppstår när vatten behöver ta sig ner i markprofilen. Genom att till 
exempel använda sig av befintlig markstruktur kan man utnyttja de olika lager i marken som 
har olika funktioner i reningsprocessen. Dessa lager är olika beroende på jordmån men de 
allmänna funktionerna är avskiljning och nedbrytning av organiska material, adsorption av 
ämnen och förändring av vattnets hårdhet och pH (Hanson, 2000).  
 
Konstgjord infiltration  
Konstgjord infiltration är en artificiell process för att infiltrera vatten (här från ytvatten) till 
grundvatten. I Norden används främst fyra olika metoder för konstgjord infiltration: 
bassänginfiltration, inducerad infiltration, djupinfiltration och sprinklerinfiltration (Hanson, 
2000).  
 
Inducerad infiltration​ innebär att man genom att pumpa ut grundvatten ur marken nära en 
vattenkropp för att skapa en gradient i grundvattenytan. På grund av denna gradient kommer 
vatten filtreras genom marken från ytvattnet till grundvattnet (Hanson, 2000).  
 
När marken består av mycket finkorniga fraktioner kan ​djupinfiltration ​vara det bästa 
alternativet till bassänginfiltration. Detta eftersom fina sediment kan stoppa eller försvåra 
infiltreringen i en vanlig bassäng.  Djupinfiltration går till genom att ytvatten förbehandlas 
innan det infiltreras genom brunnar (Hanson, 2000).  
 

 



Sprinklerinfiltration​ används mycket i bland annat Finland, och fungerar genom att leda 
ytvatten ut på naturmark via hålförsedda ledningar, s.k. sprinklers, och sedan låta det 
infiltreras naturligt på samma sätt som vanlig nederbörd (Hanson, 2000).  
 
Bassänginfiltration​ är den vanligaste formen av konstgjord vattenbildning i Sverige (Hanson, 
2000). Metoden går ut på att en bassäng med ett filtrerande material i botten placeras på en 
plats relativt nära ett vattendrag eller sjö där man kan pumpa upp ytvatten till bassängen. I 
Sverige har vi gott om rullstensåsar, och dessa är geologiskt sett bra för att placera 
infiltrationsbassänger på eftersom de har kapacitet till att magasinera mycket grundvatten 
(Hanson, 2000). För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet så effektivt som möjligt bör 
botten av bassängen bestå av ett genomträngligt material, helst utan finkorniga material 
såsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand är det mest förekommande materialet som används i 
infiltrationsbassänger i Sverige, i många anläggningar ligger kornstorleken för sanden mellan 
0,2 och 2 mm (Hanson, 2000).   
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Agenda 2030 
 
År 2015 tog FN beslut om att alla medlemsländer gemensamt ska jobba för hållbar utveckling 
inom många olika områden. De 17 globala mål som sattes upp och som ska vara uppnådda år 
2030 innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhällen och skydda 
mänskliga rättigheter (Regeringskansliet, 2016). Intressant för detta projekt är att en stor del 
av fokuset i dessa hållbarhetsmål är om vatten och hållbar produktion. Inom de 17 målen för 
hållbar utveckling finns det sammanlagt 169 delmål som specificerar mer konkret inom vilket 
område hållbarhet ska uppfyllas.  
 
För detta projekt finns relevanta aspekter inom följande fyra hållbarhetsmål. 
 

●  ​Rent vatten och sanitet för alla 
●  ​Hållbar industri, innovationer och infrastruktur 
● Hållbara städer och samhällen 
● Hållbara konsumtion och produktion  

 

 
Figur “Agenda 2030, 1”. Illustrationer av fyra av de 17 globala målen för hållbar 

utveckling. (FN) 
 

Under dessa mål finns delmål som idag uppfylls delvis tack vare infiltrationsbassänger och 
utöver detta finns delmål som skulle kunna uppnås på sikt med stor hjälp av tekniken bakom 
infiltrationsdammar. Nedan redovisas de delmål inom området som rör vatten och sanitet där 
vi idag ser att mål 6.1 och 6.2 uppnås i Sverige. Mål 6.4 är ett vidare mål där även Sverige, 
med hjälp av infiltrationsdammar för artificiell grundvattenbildning, kan både säkerställa 
hållbara uttag och en hållbar försörjning av sötvatten.  
 
6.1 “Senast 2030 uppnå allmän och rättvis tillgång till säkert och ekonomiskt överkomligt 
dricksvatten för alla.” 

6.2 “Senast 2030 säkerställa att alla har tillgång till fullgod och rättvis sanitet och hygien 
…” 



6.4 “Till 2030 väsentligt effektivisera vattenanvändningen inom alla sektorer samt 
säkerställa hållbara uttag och en hållbar försörjning med sötvatten för att angripa 
vattenbristen och väsentligt minska det antal människor som lider av vattenbrist.”  

(Regeringskansliet. ​Rent vatten och sanitet. ​2015) 

Vidare finns ett mål inom området “hållbar industri, innovationer och infrastruktur” som kan 
kopplas till infiltrationsbassängernas framtida resursanvändning och miljövänliga 
reningsprocess utan kemisk behandling. Målet syftar till att utveckla och rusta upp vilket 
detta projekt vill kunna ligga till grund för. 
 
9.4 “Till 2030 rusta upp infrastrukturen och anpassa industrin för att göra dem hållbara, 
med effektivare resursanvändning och fler rena och miljövänliga tekniker och 
industriprocesser. Alla länder vidtar åtgärder i enlighet med sina respektive 
förutsättningar.”  
 
(Regeringskansliet. ​Hållbar industri, innovationer och infrastruktur​. 2015) 
 
Motiveringen till varför hållbarhetsmålet “Hållbara städer och samhällen” valts ut är för att 
dricksvatten är en livsviktig resurs i ett hållbart samhälle och då en betydande del av det 
upptagbara dricksvattnet framställs genom infiltration är målet i allra högsta grad relevant för 
projektet. Trots detta finns det inget delmål som specificerar hur viktigt det i framtiden kan 
bli att ha säkra och pålitliga vattenresurser men projektet anses ändå kunna bidra till lösningar 
för framtidens hållbara städer och samhällen. 
 
Slutligen finns ett delmål inom kategorin “Hållbar konsumtion och produktion” som berör 
hållbar förvaltning och effektivt nyttjande av naturresurser. Vatten är en av de viktigaste, om 
inte den viktigaste, naturresursen och bör i så stor utsträckning som möjligt brukas på ett 
hållbart och effektivt sätt. Infiltrationsbassängerna kan utvecklas till att bli mer effektiva men 
kräver redan idag väldigt få resurser för att fungera som en fullt duglig reningsprocess. 
Projektet kan på sikt bidra till en positiv utveckling av denna miljövänliga process och 
ytterligare förbättra förutsättningarna för en hållbar förvaltning av vatten. 
 
12.2 “Senast 2030 uppnå en hållbar förvaltning och ett effektivt nyttjande av naturresurser.” 
 
(Regeringskansliet, ​Hållbar konsumtion och produktion​. 2015)  
  
 
 
 
 
 



 
Igensättningar 
 
En igensättning innebär att sanden eller jorden i och under en infiltrationsbassäng täppts till 
av olika anledningar. När materialet täppts igen minskar kapaciteten att infiltrera vatten i den 
sektionen av marken. Detta är förstås något som inte är önskvärt men samtidigt inte går att 
undvika helt och hållet. 
 
Infiltrationsbassänger bygger på principen att vatten renas i olika avseenden genom ett 
sandlager och sedan sker vidare rening i de naturliga jordlagrena under bassängerna. De 
komponenter som önskas renas är fysikaliska, kemiska och delvis biologiska och kommer 
alla bidra till igensättningar i den underliggande markprofilen (Hanson. 2000). 
 
Fysikaliska igensättningar 
Under perioder då flödena i åar och andra strömmande vatten är höga har vattnet ofta högre 
halter av organiskt material och suspenderat material i form av små partiklar (Hanson. 2000). 
När detta vatten då pumpas upp ur ån finns det risker att små lerpartiklar följer med och med 
tiden sedimenterar ner till botten på infiltrationsbassängerna. Allt eftersom kan de fina 
partiklarna sjunka in i sandlagret och fylla ut de porer som finns och sluta tätt vilket ger ett 
mekaniskt motstånd för vattnet som ska passera genom porerna.  
 
Biologiska igensättningar 
Ytterligare ett problem som bildar ett mekaniskt motstånd i bassängerna är när 
mikroorganismer i sandlagret ska bryta ner organiskt material utan tillgång på syre. 
Problemet ligger även i att restprodukterna av den biologiska nedbrytningen oxiderar metaller 
till fasta ämnen (Demir, N. M. 2016) som, på liknande sätt som lerpartiklarna, fyller ut 
sandens porer. 
Vidare bildas organiskt material i form av alger de perioder då vattnet innehåller mycket 
näring och temperaturerna är gynnsamma, vilket ofta är under sommaren. Algtillväxten kan i 
sig täta igen det översta lagret på sanden och bilda en så kallad “filterhud”(Hanson. 2000). I 
rätt förhållanden är denna hud bra för reningen av vattnet men blir den för tjock och tät 
förhindras vattnets infiltration för mycket. 
 
Kemiska igensättningar 
Det är framför allt två metaller som står för problemen med kemiska igensättningar när det 
gäller infiltrationsbassänger. Dessa två är järn och mangan. Metallerna får inte finnas i för 
höga halter i vattnet när detta vatten senare tas upp som dricksvatten då metallerna enligt 
Livsmedelsverket (Livsmedelsverket a, b. 2018) kan vara skadliga för människor och framför 
allt yngre barn. Till största del bidrar järn och mangan i vattnet till lukt och färg som inte är 
uppskattat i vårt drickvatten. 
Därför är oxidationen av järn och mangan viktig i reningsprocessen och utfällningarna bildar 
små partiklar som filtrersanden fångar upp (Jönsson, Wikström. 2003). Problematiken kring 
metallerna uppstår när de faller ut som fasta hydroxider, fastnar i sandbotten och stoppar igen 
porerna på samma sätt som lerpartiklar. Hydroxider av järn och mangan kan också bildas 
med hjälp av vissa bakterier som kan omvandla  
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Sammanfattning 

En litteraturstudie om de alternativa infiltrationsmetoderna till infiltrationsbassänger. Dessa 

innefattar metoder som inducerad infiltration, djupinfiltration och sprinklerinfiltration. En 

beskrivning av de olika metoder ges samt en jämförelse av dessa ur en miljöaspekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Olika alternativa infiltrationsmetoder 

Att framställa artificiellt grundvatten genom infiltration av ytvatten kom man att börja med 

redan på 1800-talet. Denna framställning kan ske på olika sätt. I Sverige är den vanligaste 

typen av framställning av det konstgjorda grundvattnet den som sker via 

infiltrationsbassänger, där så kallat långsamfilter används (Hanson, 2000). En annan metod 

som används i Sverige men som dock inte är lika vanlig är infiltration via brunnar, kallade 

inducerad infiltration och djupinfiltration. Metoden för inducerad infiltration bygger på 

principen att grundvatten pumpas upp i närheten av ytvatten. Detta ökar den hydrauliska 

gradienten vilket leder till att infiltrationen från det närliggande ytvattnet till 

grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson, 2000).  

I jämförelse har inducerad infiltration har lägre kostnad och färre naturingrepp gentemot 

bassänginfiltration. Dock är denna metod svårare att kontrollera när det kommer till 

exempelvis området för var infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för vattnet 

(Hägg et al., 2018). Ytvattnet som induceras till infiltration kommer att passera genom 

strandsediment och bottensediment där syre kommer förbrukas för nedbrytning av 

humusämnen för att sedan passera genom finsediment där nedbrytning fortsätter med 

förutsättningen att syretillgång fortfarande finns. Kombination av att kolsyra produceras vid 

nedbrytning och att det uppkommer en anaerob miljö har till följd att järn och mangan går ut i 

lösningen (Hanson, 2000). Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt lägre än vid 

bassänginfiltrering, vilket resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta är nödvändig 

(Hanson, 2000). 

Efterbehandlingen sker genom återinfiltration. Återinfiltrationen sker i 

återinfiltrationsanläggningar med bassänger som ofta har krossad kalksten i sanden för att 

fälla ut oönskade ämnen. Bassängerna avsedda för återinfiltrering skummas flera gånger per 

år på grund av igensättningen av utfällningarna som sker, vilket är mer frekvent än för vanliga 

infiltrationsbassänger. Återinfiltreringen syfte är att minska bland annat järn- och 

manganhalterna (Hanson, 2000). 

Inducerad infiltration är heller inte heller ekonomiskt eller tekniskt möjligt att skumma på 

samma sätt som det är vid bassänginfiltration när det kan komma ett ske en igensättning 

(Hanson, 2000). 

En annan, inte heller så vanlig metod i Sverige är djupinfiltrationen. Denna metod används då 

täta jordlager kan komma att hindra vatten från att filtreras som man vill att det ska. Då kan 

djupinfiltration komma att användas istället för bassänginfiltration. Metoden bygger på att 

ytvatten förbehandlas (genom exempelvis filtrering via långsamfilter) för att sedan infiltreras 

via brunnar (Hanson, 2000). Djupinfiltration är en typ inom kategorin brunnsinfiltration som 

är en vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000). Metoden 

för djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till akvifärer 

som påfyllnad av grundvatttenmagasin (Hanson, 2000). Vattenverk i Sverige som tidigare 

använt djupinfiltration har övergått till att använda infiltrationsbassäng istället, då rengöring 

av borrar behövde göras och ökade manganhalterna upptäcktes i vattnet (Hägg et al., 2018). 

Relativt vanligt förekommande problem med djupinfiltration är att det lätt kan ske en 

igensättning. Dels orsakad av kemiska utfällningar men även igensättningar via bakteriell 

tillväxt (Hanson, 2000). 



En ytterligare alternativ metod till bassänginfiltration som inte är tillämpad i Sverige är den så 

kallade sprinklerinfiltrationen (Hanson, 2000). Denna metod är dock en desto vanligare i 

grannlandet Finland (Jokela et al., 2017). Processen går till genom att ytvatten pumpas upp 

och sedan sprids över naturmarkområde med hjälp av ledningar som är försedda med hål som 

vattnet sprids ut genom. Fördel med detta är att större ingrepp på naturen slipper göras för att 

applicera denna metod. Genom att vattnet sprids ut direkt på marken kan det övre 

rostjordlagret utnyttjas för att avskilja bland annat det organiska materialet (Hanson, 2000). 

Det är obehandlat ytvatten som sprids på marken via ledningarna. I Borgå i Finland sker 

infiltreringen på ett markdjup till grundvattenmagasin på hela 23 meter (Hanson, 2000). 

Uttagsplatsen för ytvattnet behöver inte ligga med närhet till infiltrationsplatsen. 

Avståndetkan ligga på 1-7 km från uttagsplatsen och på en höjdskillnad på 20-70 m (Jokela et 

al., 2017) 

Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. En risk för igenfrysning åtgärdas av att 

sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är vända 

nedåt mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs har det dock 

bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på 15 år (Hanson, 2000). 

Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre skikten av marken på grund 

av humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till att ytavrinning kan uppkomma. I 

flera fall i Finland har detta åtgärdats med att mindre bassänger har grävts ut, men trotts detta 

har igensättning kommit att ske. Rensningen av dessa bassänger i jämförelse med Sveriges 

infiltrationsbassänger är mer ansträngande på grund av deras utformning. Dock har denna 

rensning inte behövts göras i lika frekvent omfattning. Eftersom belastningen på naturmarken 

där infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre en vid normala nederbördsförhållanden sker 

sprinklerinfiltreringen under 1 års tid för att sedan låta marken återhämta sig under det 

påföljande året (Jokela et al., 2017).  

Vid jämförelse av de olika metoderna ur en miljöaspekt har bassänginfiltrationen störst 

påverkan på naturen. Det är en stor area som krävs för byggnation för bassängerna och mark 

och vegetation blir därmed drabbat. Det finns även risker för grundvattenhöjning och även 

grundvattensänkning som kan ha till följd att orsaka skador på infrastrukturen. Inducerad 

infiltration har färre miljökonsekvenser än bassänginfiltration, men måste dock ofta 

efterbehandlas med återinfiltration för att infiltrationstiden för inducerad infiltration är för 

kort för att avlägsna oönskade föreningar i vattnet. Uttagsbrunnarna som används sätts ofta 

igen. Det kan även ske en igensättning av jordlagren mellan uttagsplatserna och sedimenten 

där ytvattnet infiltreras och detta kan vara svårt att lokalisera (Hanson, 2000).  

Djupinfiltration kräver en förbehandling via långsamfilter och därmed har den likt 

bassänginfiltration miljökonsekvenser då det tar upp yta att anlägga bassängerna. Själva 

djupinfiltrationen har dock i säg inga direkta miljöinverkningar. Nästintill ingen igensättning 

sker. För djupinfiltrationen kommer infiltrationen ske längre ner i den mättade zonen och 

därmed kan inte den omättade zonen ovan nyttjas för infiltration mot oönskade ämnen i 

jämförelse mot de andra infiltrationsmetoderna. Grundvattensänkning- eller höjning kan 

komma att ske och har då likt bassänginfiltration en negativ påverkan på omkringliggande 

infrastruktur (Hanson, 2000). 

Sprinklerinfiltrationen har inte någon betydande inverkan på miljön och landskapet. Om 

metoden vid ett visst område upphör kan markförhållandena snabbt återgå till normala 



förhållanden. Vegetationen kan komma att ändras något då bevattningen blir mycket högre 

(Hanson, 2000). 

En viktig aspekt för vattenfiltreringen i stort är att syresätta vattnet. Detta till syfte att fälla ut 

järn och mangan. Då det inte sker en förfiltrering kan syresättningen av vattnet antingen ske 

via en kaskadluftare (som ofta används vid infiltrationsbassänger) eller exempelvis via en 

vattentrappa. Det kan även ske med hjälp av Vyredox-metoder där syresatt vatten tillförs 

syresättningsbrunnar med närhet till uttagsbrunn. Järn och mangan avskiljs sedan från 

syresättnings- till uttagsbrunn med hjälp av bakterier som bildar utfällningar (Hanson, 2000). 
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Darcy’s lag 
Vid beräkningar av flöde använder man för det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett 
flöde, Q,  med den hydrauliska konduktiviteten, K,  tvärsnittsarean, A,  och den hydrauliska 
gradienten, . Detta enligt ekvation (1)(C. W. Fetter, 2001).dl

dh  
 

                                                                                             (1) Q =  − K * A * dz
dh  

 
Q: flödet [m​3​/s] 
K: hydraulisk konduktivitet [m/s] 
A: tvärsnittsarea [m​2​] 
dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m] 
dl: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m] 

:  hydraulisk gradient [dim.lös]dz
dh  

 
Vidare kan ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean, A. Då 
erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcyhastighet(eng. Darcy flux, Darcy 
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation 
(2) 
 

                                                                                          (2)q A
Q =  =  − K * dz

dh  
 

q : specifikt flöde [m/s] 
 
Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med 
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt ekvation (3) 
 

                                                                                                         ​(3)dl
dh = h2 −h1

z2 − z1   
 

h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m] 
z1, z2 : avståndet till punkterna z1 och z2 sett från en bestämt referenspunkt [m] 

 
Vidare definieras den hydrauliska potentialen, h, som summan av tryckpotentialen, ,Ψ  
gravitationspotensialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).  
 
                                                                                                          (4) Ψ z sh =  +  +   
 

: tryckpotentialen [m]Ψ  
z : gravitationspotensialen [m] 
s : osmotiska potentialen [m] 

 



Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i detta projekt 
kommer att anses som obetydlig och därför försummas vid alla beräkningar. Då ekvation (4) 
sätts in i ekvation (3) erhålls följande, se ekvation (5). 
   

                                                                                         ​(5)dz
dh = z2 − z1

(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)   
   
Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för ett 
flöde i flera dimensioner kan gradienterna  och beräknas på liknande vis.dx

dh
dy
dh   

 
Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte om att jämna ut denna skillnad (C. W. 
Fetter, 2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K. 
Denna parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, , ​tyngdaccelerationen, g,ρ  
markens permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, . Denna parameter definieras enligtμ  
ekvation (6) (Svenska Geotekniska Föreningen, 2017). 
 
                                                                                                                     (6) K =  μ

ρgk  
 

: vattnets densitet [kg/m​3​]ρ  
: tyngdaccelerationen [m/s​2​]g  
: markens permeabilitet [m​2​]k  
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]μ  

 
Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses den 
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs denna vara 
anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena för de olika 
riktningarna(C. W. Fetter, 2001).  
 
 

                                                                                                      (7)  ∇hq =  − K *   
 

: specifikt flöde (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]q  
 : tensorn för hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, KzzK  

[m/s] 
 
Ovan nämnda resonemang anses vara för avancerat och kommer ej att appliceras till detta 
arbete. Istället kommer den förenklade varianten, se ekvation (2), att användas. Ett antagande 
om att vattnet endast strömmar i vertikalled kommer att tas. Sammantaget av ovanstående 
ekvationer ger nu ekvation (8).  
  

                                                       (8)    q =  − K * dz
dh =  −  μ

ρgk
*  z2 − z1

(Ψ2+z2) − (Ψ1+z1)  
 



 
Trigonometriska regler 
För att kunna beräkna sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar använder man 
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjälp av nedanstående figurer 
och ekvationerna (9,10,11) (Weisstein Eric W, 2018).  
 

 
Figur 1. En rätvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad.  

 
                                             Sin(θ) =                                                    (9)Höjd

Hypotenusa  
 

                                            Cos(θ) =                                                   (10)Bas
Hypotenusa  

 
                                               Tan(θ) =                                                        (11)Bas

Höjd  
 
 
 
 

Pythagoras sats 
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kan man använda 
pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en rätvinklig 
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (12) (Weisstein Eric W, 2018). 
 

                                                                                                           (12)   a 2 + b 2 = c 2  
 

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (13).  
 

                                                                                                         (13) c =  √a  2 + b 2  
 

 
Vattenbalans 
Vid utvärdering av ett områdes inflöden och utflöden är det relevant att bekanta sig med 
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillförs 
och försvinner från ett visst bestämt område. Förändringen i vattenmagasinet, dS/dt, 
definieras som summan av inflöde, Q​in​, och utflöde, Q​ut​, där inflödet är allt vatten som tar sig 
in till området och utflödet är allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018). 
 



Q​in​: Flödet in till specifikt område [m ​3​/s]  
Q​ut​:​ ​Flödet ut ur specifikt område [m ​3​/s]  
 
Inflödena till ett sådant område består ofta av naturliga flöden i form av vattendrag samt 
konstgjorda flöden i form av pumpat vatten, Q​inflöde​, samt nederbörden över området, Q​nederbörd​. 
Utflödet kan även det bestå av direkta utströmningar i form av naturliga vattendrag och 
artificiella flöden, Q​utflöde​, men även utflöde i form av evapotranspiration, Q​evotranspiration,​ samt 
infiltration, Q​infiltration​. Vattenmagasinets förändring över tiden kan skrivas enligt ekvation (14).  
 

                                                                                         (14)S/dt Qin Qutd =  −   
 
och kan vidareutvecklas till ekvation (15). 
 

S/dt Qinf löde  Qnederbörd Qutf löde evotranspiration Qinf iltration d =  +  −  − Q −   
(15)  

 
Q​inflöde​: summan av inflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​nederbörd​: inflödet från alla typer av nederbörd [m ​3​/s]  
Q​utflöde​: summan av utflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​evotranspiration​: utflödet i form av evotranspirerat vatten [m​3​/s]  
Q​infiltration​: utflödet i form av infiltration [m​3​/s]  
dS/dt: Förändringen av vattenmagasinet [m​3​/s]  
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http://www.sgf.net/getfile.ashx?cid=520108&cc=3&refid=22​ [2014-06-13] 
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Sammanfattning 
Kort och koncis sammanfattning av vad arbetet innefattade; bakgrund, syfte, arbetsmetod, 
frågeställning, huvud-resultat och slutsats (på svenska). 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

Bakgrund till projektet, relevanta utvalda delar av litteraturstudien. 
Syfte och mål med rapporten tas upp. 
(Inkludera bilder/illustrationer för att öka förståelse) 
Bakgrunden behöver inte vara så lång. 
Sensitivitet för de olika parametrarna kan tas upp. 

1.2 Syfte 

1.3 Teori 

1.4 Frågeställning 

1.5 Hypotes 

Uppsala Vatten och Avfall ABs hypotes kan tas upp (för att sedan diskuteras och jämföras 
med resultaten vi fick i Diskussionen nedan). 
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2. Metod 

Beskriv tillvägagångssättet. 
Modellen ska enkelt beskrivas, någon annan ska kunna läsa och göra om samma beräkningar. 
Beräkningar och koder är mindre intressant, strukturella metoden är fokus.Inga värden och 
siffror, utan generella beskrivningar. 

3. Resultat  

Presentera de resultaten som fåtts fram utan att värdera resultaten. Ska innehålla en 
osäkerhetsanalys av resultaten. Figurer ska inkluderas. 

4. Diskussion 

Jämföra Uppsala Vatten och Avfall ABs hypotes med de resultat vi fick fram, vad skiljer sig, 
finns det felkällor? 
Isbildning, kan det vara problematiskt, kan vara intressant att diskutera. 

4.1 Slutsats 

Vad finns det för slutsats att dra vid jämförelsen mellan hypotesen och resultaten? 

5. Referenser 
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1. Inledning 
År 2015 beslutade FN att alla medlemsländer ska gemensamt jobba för en hållbar utveckling 
inom flera olika områden för en tryggare och mer hållbar framtid. Det sattes upp 17 globala mål 
och dessa innefattar bland annat att utrota hungern, bygga fredliga samhällen och skydda 
mänskliga rättigheter (Regeringskansliet, 2016). Flera av dem berör även vatten och hållbar 
produktion, exempelvis målen “Rent vatten och sanitet för alla”, “Hållbar konsumtion och 
produktion” och “Hållbara städer och samhällen”​. ​Målsättningarna ska vara uppnådda år 2030 
och det är därför av stor vikt att arbetet för att uppfylla visionerna pågår redan idag 
(Regeringskansliet, 2016). D​et är således viktigt att tekniken bakom konstgjord 
grundvattenbildning förbättra​s och undersöks för att ett hållbart uttag av grundvatten ska kunna 
upprätthållas.  
 
Sötvattentillgången i Sverige är god och består av både​ ytvatten i ​sjöar och vattendrag samt 
grundvatten. För att undvika att behandla ytvattnet direkt kan de naturligt renande processerna i 
marken användas för att skapa ett renare och mer lättbehandlat vatten genom konstgjord 
grundvattenbildning (Hanson, 2000a). Enligt Sveriges geologiska undersökning, SGU, utgörs 
drygt 50% av Sveriges dricksvatten av grundvatten. Detta grundvatten består av både naturligt 
och konstgjort framställt grundvatten och dessa delar är ungefär lika stora i dagsläget (SGU, 
2019c). I Sverige är den vanligaste beredningen av konstgjort grundvattnet den som sker via 
infiltrationsbassänger (Hanson, 2000a).  

1.2 Uppsala Vatten och Avfall AB 

1.2.1 Verksamhet 

Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten) försörjer idag cirka 190 000 personer med 
dricksvatten samt hanterar deras avloppsvatten, hushållsavfall samt återvinning av avfall. Varje 
år producerar företagets vattenverk 17 miljoner kubikmeter dricksvatten som sedan går ut i ett 
ledningsnät bestående av 650 kilometer vattenledning (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017). 
Upptaget av det naturliga grundvattnet kompenseras med konstgjord infiltration av ytvatten som 
når ned till grundvattnet via infiltrationsbassänger (Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.).  

1.2.2 Begränsningar 

Mängden vatten som infiltreras via bassängerna är begränsad. Begränsningen beror på 
igensättningar av sandfiltret i bassängerna som uppkommer då grumligheten ökar i ytvattnet. 
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Enligt Eric Beal , processingenjör och kontaktperson från Uppsala Vatten, leder igensättningarna 1

som uppkommer då vattnet renas genom filtersanden till att vatten inte kan filtrera ner till 
grundvattenmagasinet. Filtreringen i bassängerna är framförallt hårt belastad vid vårfloden, då 
vattenföringen i ån är som högst. Detta betyder att bassängernas fulla kapacitet inte kan nyttjas 
under den period då det tillförs störst mängd vatten till Uppsala. Förutom problematiken gällande 
igensättning beskriver Uppsala Vatten att inloppen till bassängerna är konstruerade på ett sätt att 
vatten ofta infiltrerar sanden på en mindre yta precis runt inloppet. Detta gör det svårt att 
kontrollera och studera hur vattnet tar sig igenom sandfiltret och vilken filteryta som nyttjas när 
bassängerna är fyllda, enligt Eric Beal  ​(Figur X)​.​ ​Denna problematik kommer att bli brådskande 2

då Uppsala förväntas att växa till cirka 350 000 invånare vid år 2050 och vattenproduktionen 
kommer med tiden att behöva ökas (Kahlström & Carlén, 2019).  
 

- Bild -  
 
Figurtext: På bilden syns det hur vattnet inte fördelas jämt över sanden på en plan 
infiltrationsbassäng. 

2. Bakgrund  

2.1 Sveriges förutsättningar för grundvatten 

Sverige har till stor del legat under is de senaste istiderna och många rullstensåsar har formats 
genom åren runt om i landet. Dessa geologiska omvandlingar av markstrukturen i kombination 
med Sveriges klimat har gjort att landet har väldigt förmånliga förhållanden för uttag av 
grundvatten (SGU, 2019). Rullstensåsar är den geologiska förutsättning som möjliggör att 
infiltrationsbassänger kan användas för att skapa konstgjort grundvatten. Kornstorleken av 
sedimentet i åsarna är främst grovkornigt då dessa domineras av sand och grus (Sundqvist & 
Dittrich, 2015). Åsarna har därav hydrologiska egenskaper som gynnar grundvattenbildning, det 
vill säga att de renar vattnet ner genom åsens jordlager för att sedan magasinera detta i botten 
(SGU, 2019). Det är därför optimalt att placera infiltrationsbassänger på rullstensåsar eftersom 
åsarna har kapacitet att magasinera stora mängder grundvatten (Hanson, 2000a).  

2.2  Bassänginfiltration  

Konstgjord grundvattenbildning används för att minska belastningen på uttaget av naturligt 
grundvatten vid dricksvattenberedning​ ​(Uppsala Vatten och Avfall AB, u.å.). Framställningen av 
konstgjort grundvatten efterliknar en ås naturliga reningsprocess, det vill säga att vattnet renas på 

1 Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
2 Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
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väg ned genom åsens markskikt. Skikten renar vattnet genom exempelvis avskiljning och 
nedbrytning av organiskt material, adsorption av kemiska ämnen samt förändring av vattnets 
hårdhet och pH. Bassänginfiltration innebär att bassänger med ett permeabelt material i botten 
anlagts på en rullstensås relativt nära ett vattendrag eller en sjö från vilka ytvatten kan pumpas 
upp till bassängerna (Hanson, 2000a) ​(Figur X)​. För att bassängerna ska kunna infiltrera vattnet 
så effektivt som möjligt bör bassängernas bottnar bestå av ett genomsläppligt material, helst utan 
finkorniga material såsom lera (Bouwer, 2002). Filtersand är det mest frekvent använda 
materialet som används i infiltrationsbassänger i Sverige och på flertalet anläggningar ligger 
kornstorleken på sanden mellan 0,2 till 2 mm (Hanson, 2000b). Under filtersanden ligger singel 
som är ett lättgenomsläppligt grus. Det minskar påfrestningen på naturmaterialet under 
infiltrationsbassänger enligt Eric Beal . Vattnet renas när det flödar genom filtersanden och 3

fortsatt rening sker sedan i de naturliga jordlagren under bassängerna. De föroreningar som 
önskas renas från vattnet är fysikaliska, kemiska och delvis biologiska, dock bidrar denna rening 
till igensättningar i sanden (Hanson, 2000b). Uppsala Vatten använder en utformning på 
infiltrationsbassängerna där alla sidor utom en består av betongkanter. Sandbotten är plan 
förutom vid den sista sidan av infiltrationsbassängen där filtersanden går ända upp till kanten i 
egenskap av en infart ​(Figur X)​. Detta för att det ska vara möjligt att köra ner med maskiner fö​r 
skumning i b​assängerna enligt Eric Beal . 4

 
- Bild - 
Figurtext: En infiltrationsbassäng på en rullstensås som får ytvatten från intilliggande sjö eller 
vattendrag. 
 
- Bild - 
Figurtext: En av Uppsala Vattens infiltrationsbassänger.  

2.2.1 Sluttande sand  

En sluttande botten kan medföra att stationära material sätts i rörelse. Rörelsen orsakas vid olika 
vinklar för olika material, detta kallas rasvinkel. Rasvinkeln är den maximala lutningen då 
materialet överskrider sin jämvikt (Mehta & Barker, 1994). Som tidigare nämnt består de flesta 
infiltrationsbassängers 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 är en 
annan faktor som påverkar sandens risk för ras. Vatten flödar väl genom porerna i en sandjord, 
vilket betyder att materialet snabbt kan variera mellan fuktigt och torrt. (MSB, 2017). När sanden 
är antingen helt mättad eller uttorkad minskar friktionskraften mellan partiklarna, något som gör 
sandvolymer mer erosionsbenägna (SGI, 2019). En sandjord som är lokaliserad precis över en 

3 Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
4 Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
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vattenyta kommer att ha porer innehållande både vatten och luft, vilket skapar en 
sammandragande kraft mellan sandkornen som i sin tur gör friktionskraften starkare. Denna 
ökning leder till ökad hållfasthet, även kallad falsk kohesion. Utan den falska kohesionen, alltså 
vid torka eller mättnad, blir en sandslätt mer instabil och benägen för ras (SGI, 2019). Ras 
kännetecknas bland annat av tillväxande sprickor, erosion och inkonsekventa vattenflöden 
(Caragounis, 2014). 

2.2.2 Varians i hydraulisk konduktivitet 

Som ovan nämnt finns det en varians i storleken av sandkornen i infiltrationsbassänger. Detta 
medför tillsammans med andra faktorer som till exempel sandens mättnadsgrad att den 
hydrauliska konduktiviteten i infiltrationsbassängens sandlager varierar. Kornstorleksvariansen 
för den filtersand som vanligtvis används i Sverige ger enligt tabell 1 en hydraulisk konduktivitet 
mellan 10​-5​-10​-2​ [m/s] som motsvarar den hydrauliska konduktiviteten för mellansand och 
grovsand.  
 
Tabell 1. Den mättade hydrauliska konduktiviteten för olika material (​Espeby, Gustafsson 2001). 

Material Hydraulisk 
konduktivitet [m/s] 

Dominerande 
kornstorlek [mm] 

Fingrus 10​-1 ​- 10​-3 2,0–6,3 

Grovsand 10​-2​- 10​-4 0,63-2,0 

Mellansand 10​-3 ​- 10​-5 0,2-0,63 

Grovsilt (Finmo)  10​-5 ​- 10​-7  0,02-0,063 

 
2.2.3 Sedimentation och igensättningar 

Sedimentation innebär att partiklar i vätska rör sig nedåt på grund av gravitationsfältet (Atkins & 
De Paula, 2010). När vatten är i rörelse kan lösa partiklar transporteras. Dessa kan antingen röra 
sig längs botten eller befinna sig mer eller mindre flytande lösningen. Hur varje partikel rör sig 
beror på dess storlek, vikt och densitet i förhållande till vattnets hastighet och turbulens. 
Sedimentationen sker när vattnets hastighet minskat så pass mycket att partiklarna inte kan hållas 
uppe av vattnets turbulens (Vanoni, 2006).  
 
Sedimentation av partiklar kan orsaka igensättningar i infiltrationsbassängerna, antingen i 
filtersanden eller i jorden under. Andra anledningar till igensättningar kan vara kemiska 
utfällningar eller att porerna i sanden växt igen till följd av biologiska processer (Hanson, 
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2000b). När materialet täppts igen minskar kapaciteten för infiltration i den sektionen av marken. 
Detta fenomen är dock oundvikligt då en del av infiltrationens syfte är att partiklar fastnar i filtret 
då vattnet som flödar igenom renas.​ ​Eftersom stora mängder grundvattnet kan magasineras i åsen 
är det lämpligt att ta tillvara på vattnet från den rikliga vårfloden, vilket Uppsala Vattens 
infiltrationsbassängerna idag klarar inte av (Uppsala Vatten och Avfall AB, 2018)​. ​Anledningen 
är att ytvattnet som pumpas upp ur Fyrisån under våren är rikt på partiklar och näring, vilket 
leder till att bassängerna snabbt sätts igen vid hög belastning  ​(Figur X)​. 5

 
- Eventuell bild på sedimentationskaka (alternativt en schematisk bild över sedimentation) -  
Figurtext: Botten på en bassäng som har infiltrerat ytvatten. 

2.2.4 Mikrobiell aktivitet 

Mikrobiell aktivitet finns i de flesta vattenmiljöer och beroende på de lokala förutsättningarna 
kommer tillväxten av mikroorganismer att variera. Det finns många parametrar som bestämmer 
ett systems mikrobiella aktivitet, exempelvis temperaturfluktuationer, kolhalt, kvävehalt, 
syretillgång och solljus. Mikroberna använder sin omgivning för energi, vilket gör att de till 
exempel kan konsumera och respirera kol (Wiig ​et al.​, 2018).  
 
Strandzon, även kallad litoralzon, är den del som utgår från strandkanten av en sjö eller ett hav 
där fotosyntes är möjlig (NE, 2019). Litorala zoner varierar efter geografi, exempelvis om 
stranden påverkas av vågor, ligger i lä eller har god tillgång av solljus och syre ​(​Skoog ​et al., 
2005). Litoralen kännetecknas som den del av vattenmassor med mest mikrobiellt liv på grund 
av zonens goda tillgång av syre, solljus och näringsämnen. Ju grundare samt mer vindstilla 
strandavsnittet är beläget desto större blir tillväxten av påväxtalger och annan vegetation ​(​Skoog 
et al.,​ 2005) ​(Figur X)​.  
 
- Bild -  
Figurtext. Bild på alger från Uppsala Vattens infiltrationsbassänger 2019-04-25. 

2.2.5 Drift 

När sanden i en hel bassäng blivit så pass igensatt att kapaciteten hämmas betydligt måste 
bassäng​en skummas.​ Skumning innebär att en maskin rensar bort det översta lagret av sanden för 
att avlägsna igensättningarna och åter ge en bättre infiltration (Hanson, 2000b). I övrigt kräver 
infiltrationsbassänger minimalt med underhåll. På sommaren kan intervallet mellan 
skumningarna av bassängerna skummas minskas då alger växer till i snabbare takt och ytvattnet 
som pumpas in i bassängerna ofta är grumligare. Under vintertid kan is eventuellt växa på 

5 Eric Beal, processingenjör vid Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
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inloppen som förser bassängerna med vatten, något som kan skapa problem. I övrigt brukar inte 
ytan på bassängerna frysa igen om inloppen är igång och ser till att ytan inte blir stillastående 
(Hanson, 2000b). Vid en utforming av bassängbotten där delar av filterytan ligger exponerad mot 
luften vintertid skulle tjäle kunna påverka sanden. Sand har en relativt hög 
värmeledningsförmåga, men samtidigt bra konduktivitet. Tjälen fryser och expanderar det vatten 
som finns bundet i porerna och kan påverka strukturen på sanden (Eriksson J., 2011). 

2.3 Andra metoder för konstgjord grundvattenbildning 

2.3.1 Inducerad infiltration 

Metoden för inducerad infiltration bygger på principen att grundvatten pumpas upp i närheten av 
ytvatten. Detta ökar den hydrauliska gradienten, vilket leder till att infiltrationen från det 
närliggande ytvattnet till grundvattenmagasinet kommer att öka (Hanson, 2000b). I jämförelse 
med bassänginfiltration innebär inducerad infiltration lägre kostnad och färre naturingrepp. Dock 
är denna metod svårare att kontrollera när det kommer till exempelvis området för var 
infiltrationen sker samt att kontrollera uppehållstiden för vattnet (Hägg ​et al​., 2018). 
Uppehållstiden för vattnet som filtreras är generellt kortare än vid bassänginfiltration, vilket 
resulterar i att efterbehandling av vattnet ofta är nödvändig (Hanson, 2000b). 
 
Efterbehandlingen sker genom återinfiltration i återinfiltrationsanläggningar. Dessa består av 
bassänger som ofta har krossad kalksten i sanden för att fälla ut oönskade ämnen. Bassängerna 
avsedda för återinfiltration skummas flera gånger per år på grund av igensättningen av 
utfällningarna som sker, vilket är mer frekvent än för vanliga infiltrationsbassänger. 
Återinfiltrationens syfte är att minska bland annat järn- och manganhalterna (Hanson, 2000c). 
Inducerad infiltration använder sig av naturliga ytvattenkällor som sjöar, där ut-och inflödet inte 
går att kontrollera. Därmed är det inte ekonomiskt eller tekniskt möjligt att skumma på samma 
sätt som vid bassänginfiltration vid en igensättning (Hanson, 2000b). 

2.3.2 Djupinfiltration 

En ytterligare metod är djupinfiltration. Denna metod är ovanlig i Sverige, men kan komma att 
användas då täta jordlager hindrar vatten från att filtreras som önskat. Metoden bygger på att 
ytvatten förbehandlas (genom exempelvis filtrering via långsamfilter) för att sedan infiltreras via 
brunnar (Hanson, 2000b). Djupinfiltration är en typ inom kategorin brunnsinfiltration som är en 
vanlig infiltrationsmetod i bland annat Asien och i Nordafrika (Hanson, 2000a). Metoden för 
djupinfiltration tar renat ytvatten och pumpar ned det via infiltrationsbrunnar till akvifärer som 
påfyllnad av grundvattenmagasin (Hanson, 2000b). Vattenverk i Sverige som tidigare använt 
djupinfiltration har övergått till att använda infiltrationsbassäng istället, då ökade manganhalter 

8 



upptäcktes i vattnet (Hägg ​et al​., 2018). Relativt vanligt förekommande problem med 
djupinfiltration är att det lätt kan ske en igensättning som dels är orsakad av kemiska 
utfällningar, men även igensättningar via bakteriell tillväxt (Hanson, 2000b). 

2.3.3 Sprinklerinfiltration 

Ytterligare en infiltrationsmetod är den så kallade sprinklerinfiltrationen. Denna metod är dock 
inte tillämpad i Sverige (Hanson, 2000a). I Finland är metoden vanligare (Jokela ​et al​., 2017). 
Processen innebär att ytvatten pumpas upp och sedan sprids över ett naturligt markområde med 
hjälp av ledningar som är försedda med hål som vattnet sprids ut genom. Fördelen med detta är 
att större ingrepp på naturen slipper göras för att applicera denna metod. Då vattnet sprids ut 
direkt på marken kan det övre rostjordlagret utnyttjas för att avskilja bland annat det organiska 
materialet (Hanson, 2000b). Ytvattnet är helt obehandlat när det sprids ut på marken via 
ledningarna och uttagsplatsen behöver inte ligga med närhet till infiltrationsplatsen. Avståndet 
kan ligga på 1-7 km från uttagsplatsen och på en höjdskillnad på 20-70 m (Jokela ​et al​., 2017). 
 
Driften för sprinklerinfiltrering sker över hela året. En risk för igenfrysning åtgärdas av att 
sprinklersystemet vänds upp och ner så att hålen där vatten sprids ut till marken är vända nedåt 
mot markytan, till skillnad mot sommaren då de är uppåtvända. I Sannäs, i Borgå i Finland, har 
det bara skett ett enda driftstopp på grund av igenfrysning på 15 år (Hanson, 2000b). 
Sprinklerinfiltrationen kan dock skapa en igensättning vid de övre skikten av marken på grund av 
humuslager som bildas. Detta kan följaktligen leda till att ytavrinning kan uppstå. I flera fall i 
Finland har detta åtgärdats med att mindre bassänger har grävts ut, men trots detta har 
igensättning kommit att ske. Rensningen av dessa bassänger i jämförelse med 
infiltrationsbassänger är mer ansträngande på grund av deras utformning. Dock har denna 
rensning inte behövts göras lika frekvent. Eftersom belastningen på naturmarken där 
infiltrationen sker är cirka 2000 gånger högre än vid normala nederbördsförhållanden sker 
sprinklerinfiltreringen under ett års tid för att sedan låta marken återhämta sig under det 
påföljande året (Jokela ​et al​., 2017).  

3. Syfte och mål  

3.1 Frågeställning  

Hur kontrollerat och effektivt sker infiltrationen med avseende på igensättning i en 
infiltrationsbassäng med plan botten jämfört med en bassäng med lutning på botten? 
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3.2 Syfte 

Enligt Uppsala Vatten och Eric Beal  är det problematiskt att det i dagsläget inte går att veta 6

exakt var igensättningen sker i sandfiltret i infiltrationsbassängerna, både med avseende på djup 
och spridning. Detta försvårar skumning då det inte går att bedöma om maskinen går för grunt 
och att igensättning blir kvar eller om outnyttjad sand forslas bort. Syftet med projektet är att 
studera om infiltrationen kan ske mer kontrollerat i infiltrationsbassänger med en lutande botten 
än med en plan botten. Beal menar vidare att om filtreringen sker kontrollerat kommer 
igensättningens position bli känd. Detta skulle minska behovet av underhåll av bassängerna samt 
öka kapaciteten för konstgjord grundvattenbildning. Färre resurser för underhåll, såsom material 
och arbetskraft skulle behöva nyttjas då driften av bassängerna effektiviseras. En utformning av 
botten som minskar behovet för skumning och underhåll skulle troligtvis leda till en mer hållbar 
produktion av grundvatten, och med det dricksvatten, eftersom samma sand i filtret skulle 
komma att användas längre. 

3.3 Hypotes om sluttande botten  

Idén om att ha sluttande bottnar i infiltrationsbassänger kommer från beställaren av projektet; 
Uppsala Vatten. Enligt Eric Beal  är deras hypotes att en sluttande botten bör ge en mer 7

kontrollerad infiltration och med det lättare lokalisering av igensättningar än med en plan botten. 
Förhoppningen ​är att med lutande bassängbotten kan användandet av bassängerna optimeras 
under bland annat vårflod. Detta uppdrag har dock beställts just för att det behövs underlag för 
hypotesen såsom beräkningar/simuleringar och sammanställning av teori.  
  

6 Eric Beal processingenjör, Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
7 Eric Beal processingenjör, Uppsala Vatten, 2019-04-03. 
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Teori  
 
Darcy’s lag 
Vid beräkningar av flöde används för det mesta Darcys lag. Denna lag relaterar ett flöde, Q, 
med den hydrauliska konduktiviteten, K,  tvärsnittsarean, A,  och den hydrauliska gradienten, 

. Detta enligt ekvation (1) (Fetter, 2001).dl
dh  

 
 

  (1)  
 
Q: flödet [m​3​/s] 
K: hydraulisk konduktivitet [m/s] 
A: tvärsnittsarea [m​2​] 
dh: förändring i hydraulisk potential mellan två punkter [m] 
dl: förändring i sträcka mellan två punkter, i flödets riktnings [m] 

:  hydraulisk gradient [dim.lös]dz
dh  

 
Vidare kan ekvation (1) förkortas genom att dividera båda leden med tvärsnittsarean, A. Då 
erhålls det specifika flödet, q, även ofta benämnt Darcy Hastighet (eng. Darcy flux, Darcy 
velocity) (Ven Te Chow, David R. Maidment & Larry W. Mays, 2010). Detta enligt ekvation 
(2). 
 

         (2)  
  
 

q : specifikt flöde [m/s] 
 
Den hydrauliska gradienten är skillnaden i den hydrauliska potentialen dividerat med 
skillnaden i avstånd mellan två punkter. Detta enligt ekvation (3). 
 

 

  (3) 
 

  
h1, h2 : hydrauliska potentialen i punkt 1 och 2 [m] 
z1, z2 : avståndet till punkterna z1 och z2 sett från en bestämt referenspunkt [m] 

 

 2 

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, ,Ψ  
gravitationspotentialen, z, samt den osmotiska potentialen, s. Detta enligt ekvation (4).  

 
  ​(4) 

: tryckpotentialen [m]Ψ  
z : gravitationspotentialen [m] 
s : osmotiska potentialen [m] 

 
Bidraget från den osmotiska potentialen kommer att vara så pass liten att den i detta projekt 
kommer att anses som obetydlig och därför försummas vid alla beräkningar. Då ekvation (4) 
sätts in i ekvation (3) erhålls följande, se ekvation (5). 
 
 

  (5) 
   
   
Denna hydrauliska gradient är den faktor som kommer att styra riktningen på flödet, för ett 
flöde i flera dimensioner kan gradienterna  och beräknas på liknande vis.dx

dh
dy
dh   

 
Vatten strömmar från hög till låg potential i syfte att jämna ut denna skillnad (C. W. Fetter, 
2001). Hastigheten på flödet är även beroende av den hydrauliska konduktiviteten, K. Denna 
parameter visar sambandet mellan vattnets densitet, , ​tyngdaccelerationen, g, markensρ  
permeabilitet, k, samt vattnets viskositet, . Denna parameter definieras enligt ekvation (6)μ  
(Svenska Geotekniska Föreningen, 2017). 
 

  (6)  
 

: vattnets densitet [kg/m​3​] 
: tyngdaccelerationen [m/s​2​]g  
: markens permeabilitet [m​2​]k  
: vattnets viskositet [kg/(m*s)]μ  

 
Om markens hydrauliska konduktivitet är densamma för alla riktningar i marken anses den 
vara isotrop. Om denna konduktivitet skiljer sig för olika riktningar i marken sägs denna vara 
anisotrop. Detta kräver då att man beräknar en vektor med de olika flödena för de olika 
riktningarna(C. W. Fetter, 2001).  
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            (7) 
  

: specifikt flöde (vektor) i riktningarna x, y, z [m/s]q  
 : tensorn för hydraulisk konduktivitet, given i Kxx, Kxy, Kxz, Kyx, Kyy, Kyz, Kzx, Kzy, KzzK  

[m/s] 
 
Detta resonemang anses vara för avancerat och kommer ej att appliceras till detta arbete. 
Istället kommer den förenklade varianten, se ekvation (2), att användas. Ett antagande om att 
vattnet endast strömmar i vertikalled kommer att göras. Det görs även antagande att 
vattentrycket vid sandens nedre kant är noll. Detta antagande grundar sig på att flödet övergår 
från att vara mättat till omättat då vattnet lämnar sanden och går in i lagret med singel under 
bassängerna. Förklaringen är den hastiga förändringen i hydraulisk konduktivitet mellan sand 
och singel. Detta antagande är diskuterat med beställaren Uppsala Vatten. Ett ytterligare 
antagande som görs är att höjden för sandens nedre kant definieras till noll, vilket gör att 
avståndet z​1 ​ kan tas bort. Sammantaget av ovanstående ekvationer och antaganden ger nu 
ekvation (8).  
 

   ​  ​ (8) 
                          

 
Att bestämma ett exakt värde för den hydrauliska konduktiviteten, K, är i praktiken svårt då 
denna beror på fyra olika parametrar som är svåra att mäta och som dels varierar under tidens 
gång. Under antagandet att inflödet till sanden är lika stort som utflödet ur sanden kan en 
övre gräns för den hydrauliska konduktiviteten tas fram. För att ta fram denna övre gräns 
antas en konstant vattenpelare och konstant höjd på sanden. Detta ges av ekvation (9)  
 

    ​ (9)  
                    
Trigonometriska regler 
För att kunna beräkna sambanden mellan en triangels olika längder och vinklar använder man 
vissa trigonometriska regler. Detta samband kan illustreras med hjälp av nedanstående figur 
och ekvationerna (10,11,12) (Weisstein Eric W, 2018).  
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Figur 1. En rätvinklig triangel med namngivna sidor och intressant vinkel markerad 

 

 
 
 
 

Pythagoras sats 
För att kunna ta reda på hypotenusans längd utan att direkt mäta denna kan man använda 
pythagoras sats. Denna sats förklarar sambandet mellan de olika sidorna i en rätvinklig 
triangel. Sambandet illustreras enligt ekvation (13) (Weisstein Eric W, 2018) 
 

      (13) 
er 

Detta samband kan sedan utvecklas vidare till ekvation (14).  
 

  ​(14) 
 
Vattenbalans 
Vid utvärdering av ett områdes inflöden och utflöden är det relevant att bekanta sig med 
uttrycket vattenbalans. En vattenbalans beskriver genom vilka processer som vatten tillförs 
och bortförs från ett visst bestämt område. Förändringen i vattenmagasinet, dS/dt, definieras 
som summan av inflöde, Q​in​, och utflöde, Q​ut​, där inflödet är allt vatten som tar sig in till 
området och utflödet är allt vatten som tar sig ut (SMHI, 2018). 
 
Q​in​: Flödet in till specifikt område [m ​3​/s]  
Q​ut​:​ ​Flödet ut ur specifikt område [m ​3​/s]  
 
Inflöden till ett sådant område består ofta av naturliga flöden i form av vattendrag och även 
konstgjorda flöden i form av pumpat vatten, Q​inflöde​, samt nederbörden över området, Q​nederbörd​. 
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Utflödet kan även det bestå av direkta utströmningar i form av naturliga vattendrag och 
artificiella flöden, Q​utflöde​, men även utflöde i form av evapotranspiration, Q​evotranspiration,​ samt 
infiltration, Q​infiltration​. Vattenmagasinets förändring över tiden kan skrivas enligt ekvation (15).  
 

        (15)  
  

Ekvation (15) kan vidareutvecklas till ekvation (16) 
 

(16)  
 

Q​inflöde​: summan av inflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​nederbörd​: inflödet från alla typer av nederbörd [m ​3​/s]  
Q​utflöde​: summan av utflödet från vattenledningar samt naturliga vattendrag [m​3​/s]  
Q​evotranspiration​: utflödet i form av evotranspirerat vatten [m​3​/s]  
Q​infiltration​: utflödet i form av infiltration [m​3​/s]  
dS/dt: Förändringen av vattenmagasinet [m​3​/s]  
 
 I detta arbete kommer endast två flöden att tas i hänsyn. Inflödet från pumpen in till 
bassängen samt infiltrationen ut genom sanden. Detta definieras då enligt ekvation (17).  
 

                    
 
Metod - Beräkningar 
För att lösa problemet skapades en kod i beräkningsprogrammet Matlab. Valet att angripa 
problemet med detta beräkningsprogram togs då det ansågs som en metod som enkelt kan 
modifieras för att efterlikna olika bassänger. Koden innehåller ett flertal parametrar som är 
relaterade till de verkliga bassängernas olika mått och faktorer som påverkar flöden. Dessa 
parametrar kunde enkelt varieras för att se hur olika värden ger olika resultat för 
infiltrationens hastighet. De första parametrarna som skrevs in i programmet var bassängens 
mått för längd, höjd och bredd. Vidare definierades parametrar för inflödet, sandens höjd och 
ett begynnelsevärde för den hydrauliska konduktiviteten som antogs med hjälp av ett 
riktvärde. ​Riktvärdet för den hydrauliska konduktiviteten byggde på antagandet att ren sand 
har den högsta möjliga hydrauliska konduktiviteten. Det beräknades med ekvation (9) under 
antagandet att en infiltrationsbassäng med plan botten med en meter vattenpelare och en 
meter sandlager har lika stort inflöde som utflöde. I praktiken så kan inte riktvärdet överstigas 
då skulle den infiltrerade volymen vara större än inflödet i bassängen och tillsammans med 
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antagandet att vattenpelaren konstant är en meter kan värdet endast användas för att göra ett 
rimligt antagande kring hydrauliska konduktiviteten i dessa beräkningar. 
 
 
Efter att egenskaperna för exempelbassängen ställts upp skapades sex stycken separata 
modeller. Den första modellen, modell nr. 1,  gav tiden det tar att fylla en infiltrationsbassäng 
med plan botten när det inte finns infiltration respektive finns infiltration med konstant 
hydraulisk konduktivitet som var framtagen med hjälp av riktvärdet. Modell nr. 2 gav tiden 
det tar att fylla en bassäng med sluttande botten när det bortsågs från infiltrationen samt med 
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. Modell nr. 3 gav infiltrationens förändring 
i förhållande till avståndet från inflödet i en bassäng med sluttnade botten, även de 
horisontella hastigheterna visades. Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i 
förhållande till vattenhöjden i en bassäng med plan botten. Modell nr. 5 visar infiltrationen 
för fyra separata segment samt den totala infiltrationen för en sluttande bassäng vid fem olika 
vattennivåer. Modell nr. 6 visar hur den horisontella hastigheten beror av inflödet för en plan 
bassäng.  
 
För modell nr. 1 skapades ​ ​två tomma vektorer för att representera vattenytans höjd och tiden 
det skulle ta att uppnå den höjden för en bassäng med plan botten utan infiltration. Sedan 
påbörjades en loop av typen for. Denna loop är definierad till att exekveras för värden på 
vattnets höjd mellan helt tom till fylld bassäng och efter varje iteration ökar höjden med 
önskad steglängd som väljs i loopens begynnelsevillkor. För varje höjdsteg inuti loopen 
räknas volymen ut. Volymen ger sedan tillsammans med inflödets hastighet tiden det tar att 
fylla upp höjdsteget. Tid att fylla och vattenytans höjd sparas för höjdsteget i de tomma 
begynnelsevektorerna, loopen börjar om igen där varje höjdsteg adderas på den tidigare 
höjden tills hela bassängen är fylld. Slutligen visas värdena i en graf med höjden över tiden 
det tog att fylla upp höjden.  
 
För att visa hur tiden skulle förändras när en infiltration med konstant hydraulisk 
konduktivitet verkar på vattnet återanvänds forloopen, fast med tillägg. För att lägga till 
infiltration användes ekvation (8) först på en infiltrationsbassäng med plan botten där 
vattenpelarens höjd definieras som summan av höjden av alla tidigare höjdsteg. Ekvation (8) 
gav infiltrationen vid det specifika höjdsteget genom att ta infiltrationen multiplicerat med 
bassängbottens area, vilket gav infiltration per areaenhet eller utflödet ur bassängen. Tiden 
det tar att fylla upp höjdsteget ges av höjdstegets volym dividerat med inflödet som sedan 
subtraheras med utflödet. Detta upprepas tills hela bassängen är fylld.  När hela loopen kört 
klart sätts värdena in i samma graf som gavs i förra stycket för att kunna jämföra tiden det tar 
att fylla bassängen med och utan infiltration.  
 
I modell nr. 2 skulle tiden att fylla en sluttande bassäng undersökas. Denna modell är en 
utveckling av modell nr. 1. Modellen börjar med att beräkna vinkeln och längden för 
vattenytan med ekvation (10). Därefter beräknades volymen för ett segment med ett höjdsteg 
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och därefter beräknades tiden det tog att fylla segmentet utan infiltration på samma sätt som 
ovan. En forloop applicerades och en graf skapades.  
 
Andra steget för modellen var att applicera infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet. 
För att beräkna längden på sandens yta för en sluttande bassäng användes ekvation (13), där ​a 
är bassängens höjd, ​b​ är bassängens bas och ​c​ är sandytans längd. För att sedan beräkna 
lutningen på sanden för en sluttnade bassäng användes ekvation (10) där bassängens längd 
ses som basen och längden på sandens yta som hypotenusan av en rätvinklig triangel, se figur 
1. I loopen för det andra steget beräknas först längden av vattenytan för det första segmentet 
se Figur (XX) . Detta segment beror av vattnets höjd och kommer således att öka vid varje 
iteration. Vidare beräknas längden av motsvarande segment för sandytan samt volymen som 
respektive segment utgör tillsammans. Infiltrationen som sker under denna volym beräknas 
enligt ekvation (8) där vattenpelaren antas vara längden av höjdsegmentet dividerat med två, 
detta antagande grundas på att detta kommer att vara medeltrycket sanden utsätts för. 
Därefter kan tiden det tar att fylla upp segmentet för den sluttande bassängen tas ut genom 
samma metod som ovan och en graf med vattenytans höjd över tiden ges med och utan 
infiltration med konstant hydraulisk konduktivitet.  
 
!!LÄGG TILL FIGUR (XX) 
 
Modell nr. 3 skapades där infiltrationens förändring i förhållande till avståndet från inflödet i 
en bassäng med sluttnade botten skulle undersökas. Den modellerades den på samma sätt som 
andra steget i den andra modellen. Efter att den totala infiltrationen beräknats för en viss 
längd kommer infiltrationen från föregående segment att subtraheras från den totala 
infiltrationen. Vilket ger infiltrationen för aktuellt segment värdet sparas i den tomma vektorn 
som skapades tidigare och i den andra tomma vektorn sparas segmentets horisontella längd. 
Innan loopen upprepas kommer värdet för den hydrauliska konduktiviteten att ökas med en 
viss procentsats i nästkommande segment och infiltrationens hastighet kommer således att 
öka. Denna förändring kommer att benämnas förändringsfaktor. För denna modell användes 
tre olika värden på denna faktor. Denna ökning representerar att bassängens sand är mindre 
igensatt ju längre upp i sluttningen infiltrationen sker. Då loopen har upprepats till och med 
det högsta värdet för vattenytans höjd kommer de två vektorerna för infiltration samt 
bassängens längd att ritas ut i en graf. Denna graf kommer att beskriva hur infiltrationen 
förändras med avståndet från inflödet. Infilnfiltationen är definerad negativt för att 
symbolisera att flödet går nedåt i jorden. 
 
Modell nr. 4 gav förändringen av infiltrationen i förhållande till vattenhöjden i en bassäng 
med plan botten. Den förändrande hydrauliska konduktiviteten tas hänsyn till och denna 
förändras med tre olika förändringsfaktorer. Samma antaganden gjordes igen, men istället 
sattes infiltrationsytan till hela bassängens bottenarea och den hydrauliska konduktiviteten 
var konstant där sanden antas vara ren.  
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Modell nr. 5 grundas på samma resonemang som modell nr. 3 fast det att denna modell inte 
innehåller en loop utan vardera segment har en separat del kod för varje iteration. För denna 
metod krävs det alltså att man för hand får lägga till ny kod för vardera nytt segment och 
iteration som tillförs. ​Vardera segment har en sandyta som är ca. 20 meter lång, modellen 
kommer att visa den totala infiltrationen för vardera av dessa segment för fem olika 
vattennivåer. ​Denna modell beräknar och ritar även ut den totala infiltrationen för alla 
segment tillsammans för de fem olika vattennivåerna. Detta för att enkelt få en tydlig bild 
över hur den totala infiltrationen förändras då vattenytans nivå stiger. Modellen beräknas med 
tre olika förändringsfaktorer. 
 
Modell nr. 6 beräknar ​horisontella hastigheterna mot inflödet för en plan bassäng med 
vattennivå 1 meter. Inflödet varierar från 0.01 till 0.5 [m​3​/s]. Denna modell bygger på att 
endast en inflöde finns, d.v.s. ingen infiltration tas hänsyn till, samt att vattennivån är en 
meter hög. Modell fungerar på så sätt att den ​kör en loop där inflödet varierar från ​0.01 till 
0.5 [m​3​/s]. För varje iteration i loopen tas den horisontella hastigheten fram genom att 
dividera detta flöde med tvärsnittsarean på bassängen, d.v.s. bredden gånger höjden. 
 
Källor:  
 
C. W. Fetter (2001). ​Applied Hydrogeology​.  4. uppl. New Jersey: Prentice-Hall Inc. 
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Delhi: McGraw Hill Education. 
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https://www.smhi.se/kunskapsbanken/hydrologi/det-hydrologiska-aret-1.280​ [2019-04-20] 
 
Svenska Geotekniska Föreningen (2017). ​SGF minikurs permeabilitet.​ Tillgänglig: 
http://www.sgf.net/getfile.ashx?cid=520108&cc=3&refid=22​ [2014-06-13] 
 
Weisstein, Eric W (2018). ​Pythagorean Theorem​. Tillgänglig: 
http://mathworld.wolfram.com/SOHCAHTOA.html​ [2014-06-13] 
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Metod  
 
Litteraturstudie  
Genom att studera gamla examensarbeten, rapporter, hemsidor och böcker med relevant 
information har en litteraturstudie gjorts. Litteraturstudien bygger på flera mindre delar som 
sedan vävts samman till en stor litteraturstudie. Detta för att få en mer samlad bild då de 
mindre delarna består av både naturvetenskapliga och samhälleliga aspekter. Studien börjar 
på en mycket grundlig nivå där exempelvis rullstensåsar och hur dricksvatten framställs i 
Sverige beskrivs. För att sedan gå djupare in på olika metoder av infiltration av ytvatten och 
vilka fördelar och nackdelar det kan medföra. Även förutsättningarna för just Uppsalas 
vattenförsörjning tas upp. 
 
Litteratur till litteraturstudien söktes fram genom olika söktjänster på internet. De som 
användes var Uppsala Universitetsbiblioteks och SLU-bibliotekets söktjänst, google, google 
scholar ​och någon mer?​ Viss litteratur hittades via referenslistor till annan litteratur. Via 
kontakt med Uppsala Vatten och Avfall AB gavs även relevant litteratur som de ansåg var 
passande till projektet. 
 
En litteraturstudie är en lämplig metod för att få en grund att stå på och sätta sig in i ämnet. 
Med en litteraturstudie så minimeras risken att rapporten tar upp exakt samma sak som 
tidigare undersökningar kommit fram till och att detta istället blir en rapport som tar upp nya 
synvinklar inom ämnet.  
 
Beräkningar  
isak och simons del, lättare att skriva sen 
typ det som är i litteraturstudien och lite till? 
koden blir i appendix 
 
Utomståendes åsikter 
Under arbetets gång har personer verksamma inom områdena konstgjord grundvattenbildning 
och infiltrationsbassänger kontaktats via mail och personlig kontakt för att höra om de kunde 
bidra med sin expertis och erfarenhet i ämnet. Dessa åsikter används sedan i diskussionen för 
att ge andra infallsvinklar till hypotesen vi jobbar med.  
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Diskussion - Genomförbarhet 
 
Genomförbarhet 
Bottensanden i en infiltrationsbassäng går ända upp till kanten på minst en av sidorna, vilket 
är lämpligt eftersom det annars bli svårt att komma ner i infiltrationsbassängen med maskiner 
för skumning. Denna variant av infiltrationsbassäng med plan botten bör inte vara speciellt 
svåra att bygga om till en infiltrationsbassäng med sluttande botten. Den sida där 
bottensanden går ända upp till kanten skulle behållas så att maskiner för skumning 
fortfarande kan ta sig ner i infiltrationsbassängen. I den motstående delen av 
infiltrationsbassängen skulle botten sänkas till önskad nivå för att skapa en önskad lutning. 
Det kan uppstå problem när botten sänks om betongkanterna inte går tillräckligt djupt ner i 
marken. Förhoppningsvis är det varken för kostsamt eller problematiskt att åtgärda djupet av 
kanterna genom att bygga om betongkanterna. Däremot har de bassänger som beräkningarna 
utgått ifrån en längd som inte skulle kräva att det grävs speciellt djupt för att skapa den 
sluttning som krävs för ökad kontroll. Den undersökta modellen av infiltrationsbassäng med 
sluttande botten har inloppet i den djupa delen. Om de befintliga inloppen bara består av ett 
rör och inte flera stycken bör det därför vara förhållandevis enkelt att flytta inloppet till 
önskad plats i den djupaste delen av infiltrationsbassängen.  
 
Drift 
Drift och underhåll av infiltrationsbassänger med plan botten respektive den variant av 
sluttande botten som rapporten tar upp borde inte skiljas speciellt mycket. Det är samma typ 
av inlopp och hela anläggningen runt omkring är det samma förutom just botten av 
infiltrationsbassängen. Skumningarna förväntas ske på samma sätt som tidigare eftersom 
lutningen är minimal och maskinerna kan mest troligt arbeta som tidigare. 
 
Sand i lutning 
Sannolikheten för ras med en lutande botten i de studerade infiltrationsbassängerna är extremt 
minimal. Detta grundar i att vinkeln av botten kommer vara långt under den vinkel som krävs 
för att sandpartiklar ska rasa. Dock, om sanden skulle vara utan falsk kohersion kan bottens 
släthet och konsistenta lutning påverkas, något som kan gagna igensättning och med det 
riskera effektiviteten för infiltration. Om en sluttande botten skulle implementeras i en 
infiltrationsbassäng kan det ändå vara till fördel att hålla utkik efter tecken för ras i 
förebyggande syfte då diskussionen bygger på endast teori och inget praktiskt underlag. 
Alltså, baserat på den knappa lutningen på endast några grader, som varje lång 
infiltrationsbassäng skulle ha, är risken för ras nästintill obefintlig.  
 
Igensättningar 
Vid jämförelse av en infiltrationsbassäng med plan botten respektive lutande botten är det 
svårt att utifrån denna rapport avgöra vilket alternativ som är bäst med avseende på 
igensättningar. Rapporten kan inte presentera några säkra slutsatser med avseende på hur 
infiltrationsmängderna med sluttande botten förändras. Anledningarna är att 
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igensättningarnas påverkan på konduktiviteten är svåra att bedöma på grund av att deras 
utbredning över infiltrationsytan är okänd. Dessutom finns ingen data på hur kraftigt 
påverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensättningar. Enligt teorin borde en 
infiltrationsbassäng med lutande botten sättas igen på ett mer kontrollerat sätt eftersom 
vattnet begränsas till ett område av bassängen till skillnad från en plan bassäng där vattnet 
sprids över hela botten. Om det antas att igensättningarna sker med samma djup oavsett hur 
mycket vatten som infiltrerats på ytan blir det därmed enklare att veta att all igensättning 
följer med när infiltrationsbassängen skummas. Det skulle bli tydligare när nästa skumning 
behöver göras eftersom i en sluttande bassäng kommer vattnet alltid till ren sandyta när 
vattnet höjs och man kan då med säkerhet säga att den sand som inte legat under vatten är 
ren. Genom att jämföra den tiden det tagit för vattnet att nå en viss höjd och hur mycket ren 
sand det finns kvar i bassängen borde det vara möjligt att göra en approximativ beräkning 
över när det är tid för skumning.  
 
Något som inte undersökts är hur igensättningarnas utbredning i djupet faktiskt ser ut. Risken 
finns att den djupare delen av en sluttande bassäng har en större sannolikhet att utveckla 
djupgående igensättningar. Förklaringen är att filtersanden i den djupare delen måste rena 
vatten över en längre tid, vilket skulle kunna resultera i att finmaterial spolas ned i 
underliggande marklager och att utfällningar av exempelvis järn och mangan uppkommer i 
högre grad. Detta resonemang skulle tala för att igensättningarna då blir gradvis kraftigare ju 
närmare djupaste punkten på bassängen man undersöker. I ett sådant scenario går det att inte 
att säga med säkerhet att skumningen blir mer effektiv eller lättare att förutse. Däremot, 
skulle igensättningarna ske kontrollerat i takt med vattenytans höjning och inte ta sig djupare 
ned i sanden kan skumningsfrekvensen enklare beräknas vid en lutande botten. 
I en infiltrationsbassäng med plan botten finns inte den möjligheten eftersom tanken är att all 
sand ska vara täckt med vatten från början. Igensättningarnas position i filterytan och hur 
kraftiga dessa är mycket osäkert att utvärdera. 
 
Sammanfattningsvis, en sluttande botten ger en bättre kontroll över var igensättningarna är 
tack vare att vattnet kontrolleras till en del av bassängen. Svårigheten ligger fortfarande i att 
säga hur kraftiga dessa igensättningarna blir och framförallt hur djupt ned i filtersanden de 
tagit sig. Detta problem upplevs dock redan idag med en plan botten och därför borde den 
ökade kontrollen som en sluttande botten ger vara en god anledning att testa hypotesen.  
 
Utformning av sanden 
Enligt teorin är igensättningarna i en sluttade infiltrationsbassäng som sagt kraftigast i den 
djupa delen. Detta då mest vatten kommer att infiltreras i den delen av infiltrationsbassängen 
som alltid är i bruk, till skillnad från den grunda delen som ofta är fri från vatten. Inga 
beräkningar har gjorts på detta på grund av brist på data, men vidare utredningar borde göras 
huruvida det är en bra idé att exempelvis använda en mer finkornig sand i den djupa delen av 
bassängerna. En mer finkornig filtersand skulle göra att genomsläppligheten av vatten i den 
djupa delen blir lägre än vid användning av grovkornig filtersand. När det inte är en lika stor 
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mängd vatten som infiltreras i den djupa delen blir inte heller igensättningarna lika djupa. Ett 
annat alternativ skulle kunna vara att skumma bort djupare i den djupa delen och grundare i 
den grunda delen av infiltrationsbassängen. Om skumningen skulle genomföras på detta 
ojämna sätt skulle det troligtvis även vara lämpligt att även lägga filtersanden på ett liknande 
asymmetriskt sätt som motsvarar den filtersand som skummas bort. Det vill säga att 
sandlagret är som tjockast i den djupa delen och som tunnast i den grunda delen av 
infiltrationsbassängen. 
 
Sedimentation 
När vatten rör sig horisontellt från inloppet får partiklar tid att sedimentera. I båda typerna av 
infiltrationsbassänger borde sanden längst från inloppet vara renast. Detta då vattnet som 
färdats den längsta sträckan har förlorat störst andel av de suspenderade partiklarna tack vare 
sedimentation. En potentiell fördel med en lutande botten i infiltrationsbassängar gentemot en 
plan botten är hur sedimentationen av suspenderade finpartiklar ändras. En 
infiltrationsbassäng med plan botten har ett jämt lager vatten medan en infiltrationsbassäng 
med sluttande botten har störst vattendjup närmast inloppet och som minst vattendjup i den 
motsatta delen. I en infiltrationsbassäng med lutande botten blir det därför bara det ytliga 
vattnet som kan infiltreras i den delen av infiltrationsbassängen som är längst från inloppet. 
Vattnet på ytan har den fördelen att det är den volym av vattnet som borde innehålla minst 
andel partiklar till följd av sedimentationen. Detta skulle kunna resultera i att det vatten som 
infiltreras längst bort i infiltrationsbassänger med sluttande botten är så pass mycket renare än 
det övriga vattnet att igensättningarna inte blir lika kraftiga här. En konsekvens är däremot att 
det möjligen blir kraftiga igensättningar närmre inloppet. Detta på grund av större mängder 
sedimenterat finmaterial samt, som tidigare nämnt, på grund av att den djupare delen skulle 
filtrera större volymer vatten. Sammanfattningsvis finns det både positiva och negativa 
aspekter med sluttningen med avseende på sedimentation. Vidare skulle det behöva 
undersökas huruvida ett renare vatten i ytskiktet skulle gynna infiltrationskapaciteten på sikt. 
Eventuellt ger detta möjligheten att bassängerna kan hållas i drift längre perioder då 
problematiken kring vårfloden till stor del beror på att finpartiklar sätter igen filtersanden 
Detta måste vägas mot hur allvarliga och djupa de potentiellt förvärrade igensättningarna blir 
och hur omfattande rening som skulle krävas för att råda bot på dessa.  
 
Mikrobiell tillväxt 
Det kommer eventuellt bildas likt en strandzon i en infiltrationsbassäng med lutande botten. 
En konstgjord bassäng har inte samma ekologi som ett naturligt vattendrag, men den 
mikrobiella aktiviteten kommer förmodligen öka i den litorala zonen ändå. Detta på grund av 
att syretillgången samt solljuset ökar vid den övre delen av sluttningen där vattnet är som 
grundast. Mikrobiell aktivitet förbättrar reningen av vattnet eftersom mikrober respirerar 
DOC. Det är dock viktigt att hitta ett ungefärligt gränsvärde för mikrobiell aktivitet där god 
respiration uppnås utan att tillväxten av alger ökar till problematiska nivåer. Den ökning i 
temperatur, ljus och syre som en strandzon ger kan även gynna tillväxten av alger.​ En 
växande andel alger kan leda till att infiltrationen försvåras genom att algerna eventuellt 
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kommer att blockera filtersanden. Allt eftersom bassängen fylls på kommer strandzonen 
förflyttas upp längs med filtersanden. När bassängen väl är fylld kommer hela bassängens 
botten ha påverkats av de förbättrade förutsättningarna för tillväxt som strandzonen erbjuder. 
Det är störst risk för detta under sommarmånaderna och om vattnet fylls på långsamt i 
bassängen. 
 
I en infiltrationsbassäng med plan botten kommer det däremot inte finnas en litoral zon, 
vilket betyder att det inte kommer finnas en specifik zon där algtillväxten har bättre 
förutsättningar för tillväxt. Däremot kommer hela bassängen ha gynnsamma förhållanden för 
algerna när vattenpelaren är låg och hela botten nås av solljus, är syrerik och 
vattentemperaturen hålls konstant varm. Vid en situation där infiltrationsbassängerna fylls 
med stora mängder näringsrikt vatten kan algblomningar uppstå. Denna situation är mest 
sannolik att uppstå på sommaren då åkrar har gödslats och vädret är optimalt, men beror inte 
på hur djupt vattnet i bassängen är i samma utsträckning. Utformningen av bassängen 
kommer inte kunna påverka eventuella algblomningar då dessa påverkas av näringstillgång 
och temperatur i största mån.  
Slutsatsen av detta resonemang angående mikrobiell tillväxt är att, oavsett utformning på 
botten, bör bassängerna fyllas på i snabb takt för att undvika en optimal miljö med grunt 
vatten för alger att växa i. Den mikrobiella tillväxten av mikrober som bidrar till en förbättrad 
rening i filtersanden måste upprätthållas. 
 
Rekommendationer/SLUTSATS 
Slutsatserna som kan dras från resultaten är osäkra och vidare undersökningar måste göras för 
att med säkerhet veta om en sluttande bassängbotten är bättre än en plan botten. Anledningen 
till att infiltrationsbassängerna är speciellt svåra att utföra beräkningar på i nuläget är att 
många parametrar som krävs för säkra och övertygande beräkningar är okända eller att det 
finns väldigt lite uppgifter om dem. För fortsatta och mer djupgående studier av 
infiltrationskapacitet och flödesberäkningar behövs mer tid samt mer data över väsentliga 
parametrar som konduktiviteten i bassängerna samt hur igensättningar påverkar denna. Idag 
är även inflödesvolymerna till bassängerna uppskattade vilket ger ytterligare en svårighet att 
beräkna fördelarna med en sluttande bassäng med god precision. Resultaten som tagits fram 
tyder starkt på att infiltrationskapaciteten beror mycket av hur just konduktiviteten påverkas 
av igensättningar. Beräkningarna resulterar vidare i att volymerna blir olika för de två olika 
utformningarna på bassängerna och då inte till den sluttande bassängens fördel. Volymen blir 
här mindre och för att undvika förluster i infiltrationskapacitet måste minskningen i volym 
reduceras i största möjliga mån. Genom att exempelvis ha ett djupare lager filtersand kan 
bassängen göras djupare i en del för att skapa en sluttning och på samma gång behålla en 
större volym och rätt tjocklek på filtersanden. Som tidigare nämnts är det svårt att dra 
konkreta slutsatser kring beräkningar då de byggs på många antaganden, likväl ger de en 
uppfattning om vad som behöver undersökas vidare och vilka parametrar som kan komma att 
bli av speciellt intresse för Uppsala Vatten.  
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Rapporten behandlar även frågeställningen huruvida en sluttande botten är bättre än en plan 
botten utifrån teori till stor del. Hur en sluttande botten fungerar i praktiken kan endast 
diskuteras för tillfället, däremot anses den önskade kontroll som Uppsala Vatten efterfrågade 
kunna uppfyllas i viss mån. Av den orsaken rekommenderas att en infiltrationsbassäng byggs 
om från en befintlig infiltrationsbassäng med plan botten till en testbassäng för modellen med 
sluttande botten. Vidare kan en jämförelse av prestationen mellan de två typerna av 
infiltrationsbassänger göras. Detta kommer innebära att bassängerna i fråga behöver ges mer 
uppsikt och uppföljning för att se om den sluttande botten ger de önskade fördelar som idag 
efterfrågas. I detta fall bör det undersökas var i infiltrationsbassängen med sluttande 
igensättningarna uppkommer, om igensättningarna som förväntat är mer förutsägbara och om 
några fördelar med avseende på sedimentation kan observeras. Intressant är även att 
undersöka om kapaciteten ökas till följd av en sluttande botten, vilket utifrån resultatet är 
svårt att säga på grund av de många antaganden som gjorts kring parametrar som exempelvis 
konduktivitet. Angående driften vore det intressant att se hur ofta en infiltrationsbassäng med 
sluttande botten respektive plan botten behöver skummas och utvärdera hur djupt 
igensättningarna tar sig i filtersanden i respektive bassäng. Därtill bör även observeras om 
eller hur sanden förflyttar sig av vatten, is och tjäle då dessa kan orsaka potentiella problem 
med att sanden förflyttas och formas om. Detta problem bedöms dock som nästintill 
försumbart då lutningen på sanden inte blir särskilt brant. 
Avslutningsvis anses hypotesen kring en sluttande botten kunna bidra till en ökad kontroll 
över infiltrationsytorna i bassängerna och därmed även bättre kontroll över vilka ytor som 
påverkats av igensättningar. Huruvida sedimentationen kan bidra till en ökad kapacitet är 
svårt att avgöra utifrån denna rapport och detta måste undersökas vidare. Vad gäller 
kapaciteten i stort måste viss hänsyn tas till en eventuell minskning av volymen i 
bassängerna, potentiell ökning av algtillväxt och algblomningar och kostnader för ökad 
övervakning och eventuella mätningar. Samt om utformningen faktiskt ger ett minskat 
underhåll av bassängerna och en mer hållbar produktion på sikt.   
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ska vi säga något om det kommer sedimenteras något på vägen? 
 
är det rimligt att det blir mindre skumningar med sluttande bassäng? 
 
kostnaden kan absolut minskas om vårfloden kan utnyttjas och Uppsala vatten slipper ta från 
Tämnaren. Men ser inte riktigt om sluttande bassäng kan hjälpa dem med det. Förutom om då 
sedimenteringen i början av bassängen fungerar men jag är tveksam till det. Tror mer på 
något försteg i så fall. 
 
ta vatten från botten för att förebygga isbildning 
 
kan bli mer mikrobiell aktivitet i den grunda delen och det kan göra att det sätts igen 
 
konduktivitet 
 
bättre flöde  
längre mellan skumningarna  
mindre underhåll 
om sanden flyttas 
 
tvätta sanden eller bara harva, är det en dålig ide  
 
Borde skriva i den delen om is att det faktiskt är hög risk för is i den delen som är mest kritisk 
eftersom det är den delen som är längst bort från utloppet. 
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Diskussion - Andra alternativ 
 
Skulle något ytterligare alternativ vara bättre (ex. Pizza-slice form eller mindre kornstorlek i 
lägsta punkten) 
 
Mellan de olika metoder som finns för konstgjord grundvattenbildning verkar 
bassänginfiltrationen onekligen vara den med enklast underhåll och minst problematik. Detta 
främst eftersom anläggningarna läggs på en befintlig höjd utav omättat material, där åsar är 
fördelaktiga med sitt material, och är relativt lätta att ta hand om. Problemen som kan uppstå är 
främst beroende på vilket material man använt i botten av bassängerna, då igensättningar kan ske 
ganska djupt ner om materialet inte begränsar detta. Till exempel är singel-materialet som 
används under filtersanden i Uppsala Vattens bassänger en bra lösning på detta. 
Sprinklerinfiltration är den metod som ser ut att vara det bästa alternativet till bassänginfiltration 
då det har mycket mindre naturpåverkan samt underhåll. Men att börja med detta skulle kräva 
mycket testkörningar och ta lång tid att implementera eftersom det inte använts i Sverige 
tidigare. Sprinklerinfiltration har även nackdelen att den tar mer plats än infiltrationsbassänger 
och att samma plats inte kan användas under flera år. Både djupinfiltration och inducerad 
infiltration är i jämförelse med bassänginfiltration svårare att underhålla när de blir igensatta.  
 
Eftersom vi inte har några siffror på varken byggnads- eller driftkostnad för de olika metoderna 
av infiltration kan vi inte jämföra metoderna ekonomiskt. Dock, om det bortses från den 
ekonomiska frågan och det antas att driftkostnaderna skulle vara ungefär lika stora oberoende av 
metod tycks det inte vara nödvändigt att byta metod i Uppsala. Det anses inte nödvändigt på 
grund av Uppsalas goda tillgång till åsar som är fördelaktiga för bassänginfiltration och 
magasinering. 
 
Något annat som är värt att överväga är en formändring på bassängerna för optimering av 
användandet av en lutande bassängbotten. Detta skulle exempelvis kunna vara en bassäng som 
blir bredare desto längre bort från utloppet man kommer, främst för att sänka vattnets 
horisontella hastighet och därmed sedimentera mer partiklar vilket leder till mindre fysikaliska 
igensättningar i sanden längst bort. ​Rimligt? 
 
  Jag tycker att om vi vill ha med pizza-slice bör det kanske vara här? 
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Sammanfattning 
Utvärdering av huruvida metoder som använts i denna studie är lämpliga och tillförlitliga. 
Diskussion kring hur dessa metoder hade kunnat utvecklas.  



Diskussion av metod 
 
För att bilda en grund till projektet gjordes en litteraturstudie. Litteraturstudien gav en ingång 
till projektet genom att tidigare forskning lästes och sammanfattades, vilket gav en förståelse 
som var relevant för just det projektet som skulle komma att genomföras. Beräkningar på 
flöde kom sedan att göras. Detta gjordes i samförstånd med kontaktperson Eric Beal på 
Uppsala Vatten. Beräkningar valdes att göras med hjälp av beräkningsprogrammet Matlab, 
där simuleringar kunde utföras. Denna metod gav en tydlig bild av hur flödet förändras med 
avseende på olika parametrar. Därmed ansågs Matlab som en lämplig program för ändamålet, 
men även andra beräkningsprogram hade kunnat användas för ändamålet. ​Mätosäkerheter? 
 
För att komplettera litteraturstudien skickades frågor via mejl ut till sakkunniga inom området 
för bassänginfiltration. Detta gjordes med syfte att inhämta synpunkter från insatta personer i 
ämnet som inte tagit del av projektets plan och hypotes från början. I mejlutskick besvarades 
frågor rörande bassängbottnens lutning och vad fördelar och nackdelar med denna idé kunde 
tänkas va. Utlåtande av ​…antal personer….​ sakkunniga, kom att ge ett bredare perspektiv på 
undersökningen och var ett komplement till litteraturstudien som hade gjorts tidigare. För att 
erfordra en mer representativ och tillförlitlig undersökning hade fler personer kunnat 
kontaktas. Dock ansågs de kontaktade personerna ge tillräckliga synpunkter för att idén om 
en lutande bassängbotten skulle anses värd att gå vidare med och göra vidare undersökningar 
på.​ ​Även en intervju hölls med sakkunnig. Både intervjun och mejlutlåtande gav nya 
infallsvinklar i förhållande till litteraturstudien och även i förhållande till beräkningar som 
utförts. I och med att flera olika metoder användes för att sammanställa resultat kan man anse 
att resultat är tillförlitligt. Dock visar metodernas resultat även på att hypotesen är komplex 
och vidare arbete med praktiska försök är en god idé för att följa upp projektet. 
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Utveckling av Uppsalas infiltrationsbassänger  

Sammanfattning 
För att framställa konstgjort grundvatten används idag infiltrationsbassänger som främsta 
metod i Sverige. Ytvatten pumpas upp till bassänger med sandfilter i botten där vattnet kan 
infiltrera för att sedan spridas och vidare filtreras genom underliggande rullstensås för att 
slutligen fylla på grundvattenmagasin. I infiltrationsbassänger sker dock igensättningar till 
följd av​ lösa partiklar, kemiska utfällningar eller att porerna i sanden växt igen av biologiska 
processer. Detta är ett oundvikligt problem då igensättningarna sker i nuläget på okänd yta 
och djup. Uppsala Vatten och Avfall AB har en hypotes att en bassäng med sluttande botten, 
istället för den nuvarande plana botten, skulle kunna ge ökad kontroll över var igensättningen 
sker. Syftet med projektet var att ta fram underlag till Uppsala Vatten och Avfall AB och 
utreda om deras hypotes stämmer. Frågeställningen för projektet var hur kontrollerat och 
effektivt infiltrationen sker med avseende på igensättning i en infiltrationsbassäng med plan 
botten jämfört med en bassäng med sluttande botten. För att undersöka detta sammanställdes 
en litteraturstudie och sakkunniga inom området tillfrågades för utlåtande via både e-post och 
personlig kontakt. Ett flertal olika beräkningsmodeller skapades i programmet Matlab. Dessa 
modeller användes för att beräkna horisontella hastigheter, storlek på infiltration, 
vattenpelare, tider att fylla bassänger m.m. Modellerna programmerades för att kunna 
varieras med olika värden för olika parametrar, detta för att koden enkelt skulle kunna 
anpassas efter olika förutsättningar. Resultatet av beräkningarna visar att den totala 
infiltrationen för en plan bassäng kommer att vara betydligt större än den för en sluttande 
bassäng. Detta förklaras med att den plana bassängen har en dubbelt så stor volym och på 
grund av detta en dubbelt så stor vattenpelare.  
 
Utifrån rapportens resultat är det svårt att presentera tydliga slutsatser. Det finns däremot 
indikationer på att igensättning i en bassäng med sluttande botten sker gradvis över 
filtersanden, vilket är till fördel för ökad kontroll. Drift och underhåll av bassängen kommer 



inte skilja särskilt mycket mellan en plan eller en sluttande bassängbotten. Det som dock 
förblir svårt att avgöra är vilket alternativ av botten som ger en effektivare infiltration. Detta 
då data saknas kring hur påverkad konduktiviteten i filtersanden blir av igensättningar.  
 
Projektet är komplext och det kan därför vara en god idé att följa upp teorin med praktiska 
försök. ​För fortsatta undersökningar bör det prövas hur en sluttande botten kan fungera i 
praktiken, närmare bestämt hur skillnaden i kapaciteten av infiltrationen skiljer sig och vad 
skillnaden i drift är för en plan gentemot en sluttande botten. Vidare bör  det undersökas om 
sanden förflyttar sig på grund av isbildning vintertid för en sluttande bassängbotten, om det 
kan vara en god idé att ha ett djupare sandlager i den djupare delen av bassängen och 
huruvida idén att exempelvis använda en mer finkornig sand i den djupa delen av den 
sluttande bassängbotten är tillämplig.  
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Ordlista  
 

DOC Löst organiskt kol. 

Hydraulisk konduktivitet  Mått på materialets genomsläpplighet av 
vatten, anges i [m/s]. 

Falsk kohersion Sammandragande kraft mellan sandkorn då 
porerna innehåller både vatten och luft. 

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

Konstgjord grundvattenbildning  Ytvatten som renas med hjälp av olika 
metoder som grundar i de naturligt renande 
processerna i marken.  

Litoral zon Även kallad strandzon. ​Det är den del som 
utgår från strandkanten av en sjö eller ett hav 
där fotosyntes är möjlig. 

Singel  Naturgrus. 

Skumma  Driftrutin; maskin som tar bort igensättningar 
från filtersanden. 
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Suspension  Fasta partiklar i vätska, stora nog att synas 
med blotta ögat och kan sedimentera. 

Ytvatten  Vatten på markyta, i exempelvis vattendrag. 
Motsats till grundvatten. 

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

Iteration Återupprepning av programmeringskodens 
loop. 

 
 
 
 
\begin{table}[] 
\begin{tabular}{ll} 
DOC                            & Löst organiskt kol. 
\\ 
Hydraulisk konduktivitet       & Mått på materialets 
genomsläpplighet av vatten, anges i {[}m/s{]}. 
\\ 
Falsk kohersion                & Sammandragande kraft mellan 
sandkorn då porerna innehåller både vatten och luft. 
\\ 
Filtersand                     & Sand med kornstorlek 0,2-2 mm. 
Används vid rening av vatten.                                                        \\ 
Konstgjord grundvattenbildning & Ytvatten som renas med hjälp 
av olika metoder som grundar i de naturligt renande processerna i 
marken.              \\ 
Litoral zon                    & Även kallad strandzon. Det är den del 
som utgår från strandkanten av en sjö eller ett hav där fotosyntes 
är möjlig. \\ 
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Singel                         & Naturgrus. 
\\ 
Skumma                         & Driftrutin; maskin som tar bort 
igensättningar från filtersanden.                                                   \\ 
Suspension                     & Fasta partiklar i vätska, stora nog att 
synas med blotta ögat och kan sedimentera. 
\\ 
Ytvatten                       & Vatten på markyta, i exempelvis 
vattendrag. Motsats till grundvatten. 
\\ 
Loop                           & En upprepande del av 
programmeringskoden som pågår tills ett visst villkor uppfyllts. 
\\ 
Iteration                      & Återupprepning av 
programmeringskodens loop.  
\end{tabular} 
\end{table} 
 
 
 
 
\multirow{\begin{tabular}[c]{@{}l@{}}Självständigt arbete i miljö- 
och \\ vattenteknik 15 hp \end{tabular}} & Dokumenttyp    & 
Dokumentkod          \\ 
 
&Arbetsrapport   & W-19-73 / S-01       \\ \cline{2-3}  
 
& Datum          & Ersätter             \\ 
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&\today       &    \\ \cline{2-3}  
                                                                                 & 
\multicolumn{2}{l|}{Författare: Maya Bar-Am, Isak Spett, Adam 
Svanberg, Frida }   \\ 
                                                                                & 
\multicolumn{2}{l|} {Thelander, Simon Viklund, Veronika 
Widengren och Sandra Zaff}\\ \hline 
\multicolumn{1}{|l|}{Handledare} 
& \multicolumn{2}{l|}{Rapportnamn}      \\ 
\multicolumn{1}{|l|}{Marcus Wallin} 
& \multicolumn{2}{l|}{Slutrapport}   \\ \hline 
\end{tabular} 
\end{table} 
\hspace{15cm} 
\end{titlepage} 
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Självständigt arbete i miljö- och 
vattenteknik 15 hp 

Dokumenttyp 
Arbetsrapport 

Dokumentkod 
W-19-73 / L-18 

Datum 
14/5-19 

Ersätter 
 

  Författare  
Maya Bar-Am, Simon Viklund 
  

Handledare 
Marcus Wallin 

Rapportnamn 
STUNS pitch, koncept för filmklipp och frågor  
  

 
Pitch 

 
Hook? 
Dagens moderna samhällen växer enormt på grund av ökad urbanisering och migration. Detta 
leder till ökat tryck på städer och med det påfrestas många samhälleliga funktioner såsom 
infrastruktur, sjukvård och VA-system. Vi uppmuntrar ett starkare urbant samhälle, men 
hållbarheten blir mer och mer centralt för att dessa områden ska bli 
blommande/välmående/framgångsrikt.  
 
Need? 
Uppsala förväntas att växa till cirka 350 000 invånare vid år 2050 och vattenproduktionen måste 
effektiviseras för att möta de kommande behoven. Vi och Uppsala Vatten vill hitta en metod som 
optimerar infiltrationsbassängernas kapacitet under bland annat den vattenrika (?) vårfloden från 
Fyrisån.  
 
Approach? 
Vi har undersökt ifall ​infiltrationen sker mer kontrollerat och effektivt i infiltrationsbassänger 
med en lutande botten i jämförelse med en plan botten. Genom att ha bearbetat andras forskning, 
utfört egna beräkningar och genomfört intervjuer. 
 
Benefits? 
Vi har kommit fram till att filtreringen sker mer kontrollerat med en lutande botten och med det 
kommer igensättningens position bli känd. Detta kommer långsiktigt leda till ett minskat behov 
av underhåll av bassängerna. Färre resurser för underhåll, såsom material och arbetskraft skulle 
behöva nyttjas då driften av bassängerna effektiviseras. En utformning av botten som minskar 
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behovet för skumning och underhåll skulle troligtvis ​leda till en mer hållbar produktion av 
grundvatten, och med det dricksvatten,​ eftersom samma sand i filtret skulle komma att användas 
längre. NÅGOT OM ÅSARNA OCH ATT DET ÄR VÄRT ATT FORTSÄTTA MED INFILT.? 
 
Competition? 
Vattenbehovet är en av den moderna tidens mest brådskande uppgift att lösa och kan te sig vara 
svår. Det vårt team vill utveckla och tackla är att fortsatt underhålla en hållbar 
dricksvattenberedning, dock i en större skala.  
 
Close?  
MEN, låt oss tillsammans jobba för en hållbar dricksvattenberedning! Vi tror att vi är brännande 
nära en optimal utformning för en effektiv infiltrationsbassäng. HÄNG MED WALALA 
NÅGOT MER CATCHY? 
 

 
 
Koncept för film 
 

● Blå överdel (gruppbild). 
● Tre personer pratar till kamera casual ute i en fin trädgård. 
● Pratar efter pitch-struktur. 

 
 

 
Frågor som ska besvaras i tre meningar 
 
Svar på följande tre frågor i antingen filmklipp eller textform: 

1. Vad är mest spännande med det ni kommit fram till i ert case? 
- Spännande att det är konkret och potentiellt applicerbart 
- Möjligt att göra om ett gammalt system till något nytt. Återbruk. 
- Dricksvattenproduktion är ett viktigt problem att hitta lösningar för både lokalt och 
internationellt.  

2. Vad är största utmaningen med det? 
-Att vi måste förhålla oss till att göra om gammalt till nytt och att vi måste tänka på att 
det inte får bli för stora kostnader  det blir begränsningar.  
- Ingen tidigare data , outforskat område.  
- Brist på tidigare erfarenheter.  

3. Vad ser ni som nästa steg för en hållbar samhällsutveckling? Utifrån ert case. 
- Bygge av testbassäng 
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- Att vårt projekt kan ligga till grund till fortsatt utredning för att förbättra 
grundvattenbildning på lokal och nationell nivå.  
 

De tre meningarna: 
Vi har undersökt om det går att effektivisera Uppsalas infiltrationsbassänger genom att ändra 
bassängbotten från plan till lutande. En lutande botten är en intressant hypotes då den inte kräver 
stora ingrepp på de befintliga bassängerna men samtidigt har potential att ta vara på mer vatten.  
 
För att effektivisera Uppsalas infiltrationsbassänger har vi(/gruppen) undersökt att byta form på 
bottnen från plan till lutande. Detta är en intressant idé då den inte kräver stora ingrepp på de 
befintliga bassängerna, men samtidigt har potential att ta tillvara på vårflodens stora flöde. Nu är 
nästa steg att testa teorin i praktiken, vilket förhoppningsvis leder det till en mer pålitlig bildning 
av grundvatten.  
 

 
 
MANUS 

 
Hook? 
Samhällen växer ​ och med det även ​efterfrågan på dricksvatten​. ​Idag består hälften​ av det 
grundvatten​ vi använder till ​dricksvattenproduktion av konstgjort grundvatten​ som 
framställs via​ infiltration​.  
 
Need?  
Uppsala förväntas att växa till cirka ​350 000 ​invånare vid år ​2050​ och ​vattenproduktionen 
måste effektiviseras​ för att ​möta kommande behov​. ​Vi och Uppsala Vatten​ vill hitta en 
metod som ​optimerar infiltrationsbassängernas kapacitet​, främst under vårfloden i Fyrisån.  
 
Approach? 
Vi har ​undersökt​ om ​infiltrationen​ sker mer ​kontrollerat​ och effektivt i infiltrationsbassänger 
med ​lutande bottnar​ i jämförelse med dagens ​plana bottnar​.  
 
Benefits? 
En ​ny utformning ​skulle kunna leda till en mer ​kontrollerad drift ​och ​hållbar produktion​ av 
grundvatten, ​där ​sanden som renar​ vattnet skulle kunna ​användas längre​.  
 
Competition? 
Dagens infiltrationsbassänger​ är en bra lösning, med de måste ​utvecklas​ för att möta det 
ökande vattenbehovet. 
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Close?  
Vår lösning ​skulle kunna ​optimera​ de befintliga bassängerna med ​enkla medel​. Låt oss 
tillsammans jobba för en hållbar ​dricksvattenberedning​!  
 
VI HÖRS!  
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