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Fororeningskallor

Det finns manga olika
fororeningskallor, bland annat
2 sma avlopp
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. kunna visa att verksamheten kan bedrivas miljomassigt
/| godtagbart (omvand bevisborda), kunskapskravet samt
s forsiktighetsprincipen (MB 2 kap 1-3§8§)




Vattenproblem fran avlopp

Enskilda brunnar, dricksvattenpaverkan

100 %

S EEEEEEEEEEEEER]
80% |— —
70 % |— —
60 % —
50%

40 % —
30 %
20%
10 %
0%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

B Tidnligt || Tjanligt med anmarkning I Otjanligt
— Utan tydlig paverkan — Betydande paverkan — Kraftig paverkan A

- \t' a
N=92000 ” / ‘ '

Ej tjanligt — paverkat (%)

Tjanlighetsklassning av kvaveforeningar, fosfat, klorid och Bl <s
. Bl 3545
bakterier (n=92 000) “ — e
(SGU Rapport 2022:13) B 55-65

. 55



0 0.25 0.5

Kilomeler

Vattenproblem fran avlopp

CI>40mg/I

W Bakterier och nitrat
¢ Rn>100Bq/I

e \attentakt

Avloppsinfiltration

Exempel pa en 6 med
manga hus och
uppenbart sanitara
problem till foljd av sma
avlopp — obs endast BDT




Bedomningsgrunder -

Vigledning for prévning av
sma avlopp

——

 Vagledning for provning av sma avloppsanlaggningar, HaV

e Lansstyrelsens GIS-stod for sma avlopp (huvudsakligen
risk for halsa, fosfor, kvave) baserat pa tillgangliga digitala
data, ger oversiktlig beddémning.

* Sma avloppsanlaggningar. Naturvardsverkets handbok till
allmanna rad, 2008:3 samt Bilagor till handboken

e SGUs digitala kartor (berg, genomslapplighet, jord,

jordmaktighet mm) '
e Litteratur inom Hydrogeologi
NV Handbok 2008:3 ﬂ
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Dricksvatten fran sma dricksvatten- |
anlaggningar for privat bruk

Hydrogeologi
for bergbyggare

Gunnar Gustafson
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Grundvattenlitteratur som speglar svenska forhallanden
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Fororeningsspridning
Vilka faktorer paverkar risken for
fororeningsspridning?

Avloppsanlaggningens utformning

Stromningsvagen ner till grundvattnet (perkolationen)

* Jordart (vertikal genomslapplighet(hydraulisk konduktivitet), specifik
partikelyta, jordartens heterogenitet och anisotropi, mineralkemi)

* Maktighet pa omattad zon
* Grundvattennivans variation

Stromningen i grundvattnet

» Jordart, bergart (horisontell genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet)
partikelyta, heterogenitet och anisotropi, effektiv (kinematisk) porositetf

e Grundvattennivans lutning
» Dispersion (spridning)

Recipientens lage, typ och utformning
* Niva i forhallande till avloppsanlaggningen
e Avstand fran anlaggningen

* Typ av recipient (vattentakt i berg, vattentakt i jord, kalla, ytvattendrag eller
sjo/hav)




Viktiga begrepp inom hydrogeologi

PERMEABILITET ett materials genomslapplighet matt i flode per tidsenhet 6ver
en enhetsyta vinkelrat mot stromningsriktningen vid hydrauliska gradienten 1
(k, m? eller Darcy = 1012 m?)

( N\
HYDRAULISK KONDUKTIVITET som ovan men med hansyn tagen till vatskans

egenskaper (temperatur, viskositet) (K, m/s)
\_ J

POROSITET (n, %): (=total porositet) den sammanlagda volymen av porer och
halrum i procent av den totala volymen av en jord och bergart.

4 N\
EFFEKTIV POROSITET (n,, %) (=kinematisk porositet). Volymen av de porer och

halrum dar vattnet kan stromma fritt
\_ J




Perkolation

| den omattade zonen

k2 (markvattenzonen) ror sig det
Infiltration - infiltrerade vattnet nerat
: ‘ (perkolerar) dar gravitationen ar
storre an de kvarhallande krafterna.

Rotupptag S Har finns gaser (syre och koldioxid)
IS och darigenom tid och mojlighet att
2 et bryta ner mikrober. Adsorption av
g < B W fororeningar sker pé partikelytor.
Adsorption - AURCIguld[ell] | kepiliart undet vatten Ométtad zon (markvatten
MARKVATTENZON SR
“  ~_ Gravitation e Delvis méittad

Helt mattad zon (grundvatten):[‘>

| den mattade zonen ar alla porer

vattenfyllda och vattentrycket hégre an
) atmosfarstrycket. | den omattade

GRUNDVATTENZO LTS zonen ar atmosfarstrycket hogre och
@. Vétebindningar gas tranger in. Vid grundvattenytan ar

adsorptivt bundet vatten

A Kapillaritet
KAPILLARZON -~ °

- e .

trycken lika.



.+ | Mycket viktigt att ta hdnsyn till markens egenskaper
2t | (vertikal hydraulisk konduktivitet, heterogenitet,
| anisotropi).

i) {4l Vara antaganden t ex betriffande vertikal

s | homogenitet utgar oftast fran isotropa och homogena
.| férhallanden. Verkligheten ar dock anisotrop och

| heterogen, vilket man bor ta hansyn till i
bedémningarna.

Jordbro (sand

Sparamnesforsok med klorid i sand.
Nedtrangning efter 1 tim, 3D-modellerad
utifran geofysiska matningar (Olofsson m fl
2018).

Sparamnesforsok med fargamnen i sand
langs danska motorvagar (Jensen 2004).



Perkolation

0

Helt mittat flode Lokalt mattat flode
(méattad zon) (omattad zon)

Eftersom marken ar starkt heterogen gar det saledes inte att prediktera perkolationen i
varje punkt, varken rumsligt eller tidsmassigt utan det ar en skalfraga. Vid
avloppsinfiltration maste darfor de lokala geologiska forhallandena vara kanda.



Perkolation

Maktigheten pa den omattade zonen

* Bor alltid dverstiga 1 m vid dimensionerande grundvattenniva (GR;.,)

niva(GR,,,) + Naturlig grundvattenvariation(FH,,,.) + Uppkoningseffekt(FH. )

%

93,5 - 100
I 80,5 - 93.5

62,5 - 80,5
1 37.5-825
62,5 19,5 - 37.5
6,5 - 19,5
0-65

mag
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Luftning

Markvattenzon

Grundvattenzon

Provgrop Lokal uppfyllnadsgrad + tabell Markens genomsldpplighet +
grundvattenzonens maktighet + graf



Geologiska forutsattningar for avl
. .anv E

Lera-finmo

[ | Grovrmo-grus
M Isdlvssediment
Lerig rmordn

Maoran

[l Berg
Moran ovan o
tradgransen ;u":é"-"& :

Glaciar

Geologisk
karta over
Sverige

ofta lampar sig val for infiltration fran sma
avloppsanlaggningar. Laimpligheten beror dock pa | Morin
kornstorleksfordelning och jordmaktighet. Omraden 7 Sand - Berg
med tunna eller obefintliga jordlager finns framst i C AT .
kustomradena e Rullstensasar (sand, grus)




Geologiska forutsattningar for avloppsinfiltration
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Lera (varvig glaciallera):
e Effektiv porositet 0.05-1%

» Ofta mattlig till stor jordmaktighet
Lag genomslapplighet

» Effektiv porositet >20%
e Ofta stor jordmaktighet
 Hog genomslapplighet

Moran (sandig):
Effektiv porositet 3-5%
rebbiarden  Liten-stor jordmaktighet
= . Hog-lag genomslapplighet



Geologiska forutsattningar for avloppsinfiltration

Variation av hydraulisk konduktivitet for olika jordarter

Sorterad jordart
Fingrus
Grovsand
Mellansand
Grovmo(finsand)
Finmo (silt)

Mjala (silt)

Lera

& JI 1
101 =103
102 -10*
103 -10°
104 - 106
Grusig moran |10~ —-107
Sandig moran |10°—-108
Moig moran 107 =109
Lerig moran 108 — 10-10
Moranlera <109

(Efter Fagerstrom och Wiesel 1972)

-0,54

-1,04

Djup, m

-2.0-

Hydraulisk konduktivitet, m/s

-10 -8 -5 -4
10 . 1 Ol | 1 OI 10

lll\\lllllll LLiltiy LAl

Hydraulisk konduktivitet i
moran. Minskar vanligtvis med
djupet






Grundvattenniva

Kan ligga djupt i hdjdomraden

Instromningsomrade —— .
Instromningsomrade

/\ Utstromningsomrade

Finns inga regionala kartor 6ver djupet till grundvatten, maste undersokas lokalt

Foljer ofta topografin och ar ofta ytnara i lagpunkter (utstromningsomraden)

Oftast djupt (>10m) i isalvsavlagringar (sand, grus), ytligt i lera och torv (0-2 m)

Varierar stort i moranomraden (0-5 m) beroende pa topografi

Instromningsomrade

Utstromningsomrade




Grundvattenniva
Grundvattennivaer varierar over tid och rum

For att forsta grundvattennivan samt grundvattnets
stromning och variation maste vi ha en geologisk grundsyn

Nivavariationer
Dagligen (tideffekt, lufttryck,
nederbord, avdunstning)
Vecka (lufttryck, nederbord,
avdunstning)
Sasong (klimatiska variationer)
Trender (langtidsforandringar)
Grundvattenuttag mm




Grundvattennivaerna utgor tryckytor som Berg
beror pa de geologiska forhallandena. Sand och grus (mattad/omattad) =
Svallsand (méttad/omattad)
Lera

Stor fororeningsrisk x
Liten féroreningsrisk g oppna akviferer Moran ¢ O
| Mycket stor
- scoreningsrisk — slutna akviferer
n / \Liirﬁi\iroreningsrisk

Lera

\ e ﬂorén
/ |
‘ Berg |




Grundvattnets stromning

e Grundvattnets stromning sker generellt vinkelratt mot
grundvattennivans isokurvor som ofta foljer topografin 37 m

Karta ovanifran
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Minst 3 punkter kravs
men de maste sitta i
samma
grundvattenmagasin



Grundvattenniva




Grundvattenstromning

Empirisk ekvation Provning av sma avlopp baseras pa topografisk lokalisering
och geologiska forhallanden mellan avloppsanlaggning och
dh vattentakt. Utgar fran berakningar enligt Darcys lag som
O=-K-A- E presenteras som tabeller
Q=vattenforingen (m?3/s) . .
: A=tvirsnittsarean (m?2) Kréaver en GOD hydrogeologisk kunskap
Henri Darcy 1803-1858, ~ dh/dx=grundvattenytans lutning (m/m)

Dijon, Frankrike K= hydraulisk konduktivitet (m/s)

S0-600 mm

t Nl
Sv ‘ff

en genomsnittliga
artikelhastigheten

Infiltration nedstroms vattentakt i jord

omningsporositeten
Marklutning I m

Y¢  Den verkliga partikelhastigheten i <59
uarje punkt (okédnd p g a saval turbulent som laminart flode i porerna)

5-15% 20 30 20



Grundvattenstromning

Hur lang tid tar det for en markfororening som lackt ner Sorterad jordart Hydr Kond m/s.
till grundvattnet i en sandavlagring att na en back 30 m Fingrus 101107
nerstroms? Hoéjdskillnaden &r 3 m. Crovsand 10210+
Mellansand 103 -10°
Grovmo(finsand) 104 -10%
Finmo (silt) Grusigmoran |10°-10"7
Sandig moran |106-108
Mijala (silt) Moig moran 107 -10°
Lerig moran 108 - 1010
3 m Lera Moranlera <10°
: (Efter Fagerstrom och Wiesel 1972)
Sand: K= 1*103 m/s p=30%
< — — >

30m

Svar: dh/dx=-3/30=-0.1

V, =-0.001 x -0.1 = 0.0001 m/s
v, = 0.0001 / 0.3 = 0.00033 m/s
Tid : 30 / 0.00033 = 91 000 s = 25 tim Spridning, RIB.




Grundvattenstromning

Grundvattenstromningen
kan antingen ga genom
jordlagren eller berg.

Fororeningsspridning
genom jord kan paverka
kallor, gravda brunnar,
ytvattendrag och sjoar.

o For stromning genom jord
Jordlager ) anvands vanligtvis Darcys
lag

Grundvatten-
stromning

Sprickor

Berglager



Grundvattenstromning

Samtliga tabeller i vagledningen tar dock inte hansyn
till

e Dispersion (dvs spridningen)

* Hydraulisk heterogenitet och anisotropi i marken
» Akvifarens storlek (t ex mojlighet till utspadning)

Allman dispersion, dvs spridning genom
turbulens och olika transportstrackor

vattenvolym, stor utspadning, stor omattad zon
Genomsnittlig
@) e
Q flodesriktning
. o:\‘..; é'?.,l\‘-} T ‘. “.: : ] »

Rullstensas: Hog genomslapplighet, stor spridning, stor

FOroreningen
@ Vid tiden t=0
O vid tiden t=t vattenvolym, liten utspidning, mattlig omattad zon




Fororeningsspridning

Bergborrade brunnar vanligast (>1 milj), dock mest energibrunnar utan uttag

Vattenflode fran sandjord till berg Vattenflode fran mordn till berg

Block

Risken for fororeningsspridning fran jord till berg beror pa:
e jordlagrens sammansattning och dess heterogenitet

e berggrundens spricksystem och sprickornas orientering
* kontaktzonen mellan jord och berg

NORMBRUNN 16

=

B

Svetsfogar
ska vara téta

Grundvattenniva

Foderrorets héjd Gver
omgivande mark ska
vara tillrdcklig (> 0,2 m)

Ravattenledningens
genomféring ska
vara tat

Foderrérets infastning
- i berget ska vara tét

77~ 7~ = Uppsprucket ytberg

(Livsmedelsverket 2022)



Akviferstyper
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Darcys lag kan ofta anvandas Sprickorientering maste beaktas Mycket svarpredikterat (ofta
(snabb transport i sprickor) mycket snabb transport)



Fororeningsspridning

Brunn med vattenniva éver niva vid ‘ Brunn vid flack grundvattenniva Brunn nedstréms infiltration
infiltrations = « | Infiltration Infiltration
Infiltration SO

40-60 m 80-100 m
~Liten'risk for —

. fororening av 6 ; , 3 (Hav, Vagledning sma avlopp)

fororeningar i
dricksvattnet

Viktigt saledes att ta hansyn till brunnen
vattenniva i forhallande till grundvattennivan
vid infiltrationsanlaggningen samt eventuella
vattenledande strukturer i berget

Grundvattnets
stromningsriktning

(SGU 2016)
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Fororeningsspridning

Exempel pa hur sprickzon kan se ut

<3 sprickor/m >10 sprickor/m‘ <3 sprickor/m

o T TS
] B\ {4 o -

R
‘V

Brunnar far i regel vatten fran lutande eller flacka zoner




Fororeningsspridning
. Infiltration B

O
Bergborrad brunn

~filtration A

Kan kravas sprickmatningar i falt

- Hojddata racker oftast inte

© & | forlokal sprickbedomning,
|

~  lokala faltstudier kravs



Fororeningsspridning

. Ett sprickset innebar
; stromning i en riktning, flera
sprickset okar spridningen

= e
‘ / / Spricktyp ar ocksa av stor

betydelse (6ppna, slutha mm)

Ett sprickset  Tvé sprickset Tresprickset

Flera sprlckrlktnlngﬁ?‘ l

Ett sprickriktning

2-3 ortogonala sprickriktningar



SLUTORD

Vid anlaggande och tillsyn av infiltrationsanlaggningar ar det av stor betydelse:

Faststdlla sannolik stromningsriktning

* Bedoma grundvattennivans djup och lutning

 Beddma jord-materialets genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet)

ges © Bedoma akvifarens storlek, strmningsporositet

R | « Bedoma recipientens typ, lage och kanslighet

* Det kravs nastan alltid nagon form av faltstudie och en hydrogeologisk grundsyn

tf.i;ﬁ'é;:_l‘p@.q‘ : ?j‘,_ " —ra
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