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I de siste 5—10 arene er det vist en
okende interesse for & nytte stedegne,
naturlige lgsmasser som rensemedium og
resipient for slamavskilt husholdningsklo-
akk og sigevann fra avfallss og slam-
deponier. Infiltrasjon er blitt akseptert
som en metode for begrensning av foru-
rensningsbelastningen pi overflateresipi-
enter.

Jordresipientenes effektivitet avhenger
av mange faktorer, men de viktigste er:

a) Vannets oppholdstid i Igsmassene

b) Lesmassenes kjemiske miljo

c) Det infiltrerte vannets mengde og
sammensetning.

Resipientomridenes egnethet kan avgjo-
res pa grunnlag av hydrologiske feltunder-
spkelser og relativt enkle laboratoriebe-
stemmelser og beregninger. De viktigste
hydrogeologiske forholdene er:

a) Jordartenes permeabilitet

b) Den umettede sonens mektighet, ut-
strekning og grad av lagdeling

¢) Grunnvannets stromnings- og potensi-
alforhold.

Artikkelen presenteter aktuelle frem-
gangsmater for bestemmelse av disse for-

holdene ved infiltrasjon av avlgpsvann.
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GRENSEBETINGELSER

Et resipientomride ma innfri visse
hydrogeologiske grensebetingelser for de-
taljerte feltundersokelser og beregninger
kan igangsettes. Folgende forhold m& av-
klares:

a) Lgsmassenes dannelsesmite for fore-
lopig vurdering av infiltrasjonskapasi-
teten. '

b

=

Topografiske forhold som gir begrens-
ninger i hoyeste akseptable grunnvann-
stand.

c) Horisontale og vertikale inhomogeni-
teter i lgsmassene som kan medfore
markerte endringer i permeabilitet og
utnyttbart jordvolum.

d) Eventuelle grunnvannsuttak via bren-
ner eller grunnvannstilfersel fra re-
gulerte vassdrag som kan pavirke
grunnvannstandens naturlige fluktua-

sjonsmenster.

=

e) Forekomster av positive og negative
hydrologiske grenser som utvider eller
avgrenser influensomradet.

Styringsutvalget for jordforskning har
de siste 3 drene undersokt et stort antall
naturlige lpsavsetninger med tanke pa
infiltrasjon av fra 5 til 70 m® slamavskilt
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rakloakk pr. degn. Av 46 underspkte
lokaliteter var a og b de mest vanlige
grensebetingelsene.

TOPOGRAFISKE FORHOLD

De topografiske forholdene er avgjor-
ende bide for utformingen av infiltra-
sjonsanleggene og for resipientenes hy-
drauliske kapasitet. Breelv- og elveavset-
ningene har, med unntak av rullesteins-
asene, tilnermet horisontale ovetflater.
I moreneomridene kan helningsforholdene
variere mye bdde lokaltopografisk og re-
gionalt. I mange tilfeller er mektigheten
ogsd svert begrenset slik at infiltrasjon
i bratte dalsider ber unngas hvis uensket
grunnvannsutslag er en grensebetingelse.

DEN UMETTEDE SONEN

Nar det infiltrerte vannet perkolerer
gjennom den umettede sonen skjer det en
lang rekke reaksjoner som bevirker ned-
brytning, binding, opplesning og neytra-
lisering av forurensningsemnene. Rent
hydraulisk tjener sonen bade som tran-
sportmedium og magasin. For jordens
renseevne er vannets oppholdstid i den
umettede sonen av stor betydning. Sam-
tidig m4 den effektive magasineringsevnen

°

vare tilstrekkelig for & unngd vannopp-

stuving.
Sonens vertikale og horisontale begrens-
ninger er viktige 4 kjenne — om dette

er lite permeable lag, grunnvann, over-
flatevann eller fjell. Sonens magasinerings-
egenskaper bestemmes pd grunnlag av
grensebetingelsene, grad av lagdeling, per-
meabilitet og effektiv porgsitet. Begrens-
ningene bestemmes direkte i felt ved
sjaktninger, boringer, 1 veiskjeringer,
kildeutspring o.l. Permeabilitet og effektiv
porgsitet bestemmes utfra korngraderings-
kurver og permeabilitetstesting av masse-
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prover fra representative lokaliteter og
nivéer.

Ved vurdering av den umettede sonens
permeabilitet md en bygge beregningene
pa situasjoner analoge til stromning innen
grunnvannssonen (mettet strgmning).

Under mettet stromning kan permeabili-
tetskoeffisienten (k) bestemmes pa grunn-
lag av kordgraderingskurver etter Hazens
formel k = d% - 10* (dw er storste
kornstorrelse for partikler som utgjor de
minste 109 av en masseprove).

Darcy’s lov, v = k - i (v = brutto
strgmningshastighet, k = permeabilitets-
koeffisienten og i = den hydrauliske
gradient) utgjor det matematiske bereg-
ningsfundamentet. Beregningsmiten med-
forer at den funne oppholdstiden vil vere
mindre enn den reelle.

I godt sorterte jordarter kan magasin-
kapasiteten bestemmes utfra effektiv po-
rositet. Beregninger etter Richter og Li-
mich 1975) sammenholdt med data fra
vare oppdrag har vist at porgsiteten kan
bestemmes relativt negyaktig pa grunnlag
av permeabilitetskoeffisienten. Dataene vi-
ser at verdiene ligger lavere enn de en
ofte finner i litteraturen. Det er ikke
pavist normallagrede avsetninger med
hoyere effektiv porgsitet enn 219%.

Stromningshastigheten og den effektive
porgsiteten mé korrigeres for lgsmassenes
lagringsfasthet. Spesielt i morene og bre-
elvavsatt materiale kan lagringsfasthet pé-
virke strgmnings- og magasineringsevnen.

Lagringsfastheten m3 bestemmes ved
kvalifisert skjonn 1 felt. Kombinasjonen av
data om lpsmassenes lagringsfasthet og
sortering kan uttrykkes i en korreksjons-
faktor som trekkes inn i Hazens formel
for beregning av permeabilitetskoeffisien-
ten. Faktoren kan variere fra 1,5 i godt
sorterte, lost lagrede avsetninger til 0,5
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i darlig sorterte avsetninger med stor lag-
ringsfasthet. (Langguth og Voigt, 1980).
Av de 46 underspkte resipientomridene
hadde 36% av morenecavsetningene stor
lagringsfasthet, 559% middels og 9% liten
lagringsfasthet. De tilsvarende tallene for
breelvavsetningetr var 0, 13 og 87%.

OVERGANGSSONEN

Lav horisontal permeabilitet, liten mek-
tighet pd grunnvannssonen og store natur-
lige fluktuasjoner i grunnvannstanden kan
begrense mulighetene for infiltrasjon i
ellers godt egnede avsetninger. Det infil-
trerte vannet kan forirsake heving av
grunnvannspeilet med wugnsket vannut-
slag eller oversvgmmet avlgpsanlegg som
resultat. Redusert mektighet pa& den
umettede sonen gir lavere renseeffekt i
resipienten. Grunnvannstandens naturlige
fluktuasjonsmenster avgjor infiltrasjons-
stedets egnethet da den bestemmer
overgangssonens utbredelse og den hy-
drauliske gradienten. Grunnvannstanden
viser et regelmessig fluktuasjonsmenster,
for infiltrasjonsmagasin er mensteret av-
hengig av vassdragenes vannforing og i
selvmatende reservoarer de stedlige av-
smeltnings- og nedberforholdene avgjor-
ende i tillegg til hvor i nedberfeltet en
observasjon blir gjort (inn-/utstremnings-
omrader).

De hydrauliske betraktningene kan gjo-
res pd grunnlag av hydrogeologiske data
bade fra grunnvannssonen og den umet-
tede sonen. Kjenner en grensebetingelsene,
hoyeste gradient, nedberfordeling samt
naturlig ‘grunnvannstremming pr. tidsen-
het, kan tilfgrt vannmengde settes opp
mot de kapasitetsbereghingene som blir
utfert for grunnvannssonen. Overstiger
den tilforte vannmengden sonenes hydrau-
liske kapasitet vil en f& oppstuvning. Opp-
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stuvningen effektueres av hoy frekvens av
lite permeable lag i vertikalprofilet og
negative hydrologiske grenser.

GRUNNVANNSSONEN

Sjelden eller aldri vil et infiltrasjons-
anlegg fungere optimalt med total ned-
brytning og tilbakeholdelse av forurens-
ningskomponenter i den umettede sonen.
Delvis renset avlgpsvann vil derfor ni
den vannmettede sonen og transporteres
med grunnvannsstremmen (konveksjon).
Under stromningen vil det skje en for-
tynning og ytterligere binding av foru-
rensningsstoffene til jordpartiklene. Gra-
den av binding avhenger av transport-

hastigheten. Ved de praktiske resipient-

undersokelsene er de viktigste opplysnin-
gene om grunnvannsreservoaret knyttet
til data om reservoartype, permeabilitets-,
og strgmnings- og potensialforholdene.

Strgmning kan bestemmes som brutto-
hastighet, nettohastighet og punkthastig-
het. Ved praktiske undetsokelser nyttes
bruttohastighet som matematisk uttrykker
sammenhengen ‘mellom hastighet, lgsmas-
seegenskaper og grunnvannsgradient (la-
mineer strgmning). Bruttohastigheten de-
fineres som grunnvannssttommen gjen-
nom et tverrsnittsareal bestdende bade av
porer og partikler. Losmassenes tekstutr
knyttes derfor til bide permeabilitet og
effektiv porgsitet ogsd i grunnvannssonen.
I moreneomrider og finkornige jordarter
kan grunnvannssonens hydrauliske for-
hold bestemme dnfiltrasjonshastigheten.
Oppstuving og heyning av grunnvanns-
speilet effektueres av grunnvannssonens
begrensning.

Transmissiviteten (T) er den viktigste
parameteren ved grunnvannsundersgkelser.
Parameteren beregnes etter formelen
T = k- M (M er det vannfgrende lags
mektighet) og kombinerer data om hyd-
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raulisk gradient, permeabilitet og mektig-
het. Transmissiviteten defineres som den
vannmengde som pr. tidsenhet strgmmer
gjennom et 1 m bredt vertikalt tverrsnitt
av det vannforende lag under en hydrau-
lisk gradient pd 1. Summert over hele
reservoarbredden vil derfor den totale
gjennomstrgmningsmengden  kunne  be-
stemmes. Beregningsmiten kan ved endel
pvelse ogsd overfores il en total resipient-
betraktning.

Grunnvannsreservoarenes  hydrauliske
parametre bestemmes best ved prove-
pumping. I moreneomréder er dette van-
skelig gjennomferbart, men i breelv- og
elveavsetninger kan prosedyren med for-
del nyttes enten som fullskala prosedyre
eller som spesifikk pumping. Transmis-
sivitets- og magasinkoeffisienten kan be-
regnes pa grunnlag av grunnvannstands-
senkninger som funksjon av tiden og/
eller avstanden fra pumpestedet (brenn)
samt utgitt vannmengde. I homogene av-
setninger kan dataene fra slike under-
sokelser ogsd nyttes for den umettede so-
nen.

Transmissiviteten beregnes etter forme-
len

0,3665 - Q
T = 25 - AS
(Q = utpumpet vannmengde pr. tidsen-
het og S\ S er grunnvanstandsenk-

ningen over en dekade nir senkningsdata
plottes mot observasjonsbrgnnenes avstand

fra pumpebronn i semilogaritmisk papir)
(Andersen og Haman, 1970). Kombineres
de to beregningsmitene for T kan en f3
en god kontroll av de fremkomne data og
dette kan danne grunnlaget for beregning
av mektighet og/eller brutto stremnings-
hastighet.

Den hydrauliske gradienten inngir i
alle bestemmelser av hydrauliske para-
metre, stromningshastighet og -retning.
Definert grunnvannspeil ma hoydebestem-
mes pid minst 3 lokaliteter, i gravde sjak-
ter, observasjonsbronner eller kilder. Gra-
dienten mi sees i sammenheng med tid-
ligere observerte grensebetingelser. Vann-
speilets helning kan gi viktige informasjo-
ner om forekomsten av lite permeable
lag, demmende fjellterskler og kommuni-
sering med tilliggende vassdrag.

I moreneomrider vil lite permeable lag
som oftest bestemme gradienten. Spesielt
i dalsider finner en gradienter som for
terrenget. I andre avsetninger kan slike
lag bevirke temporzr grunnvannsoppstu-
ving. I avsetninger der grunnvannspeilet
fluktuerer med vassdrag kan gradienten
vere liten (0,5—39%), men stromnings-
hastigheten allikevel stor (trykkavlast-
ning).

Strgmningsretningen bestemmes ved
konstruksjon av sk. hydrologisk trekant.
Retningsbestemmelsene mi utfores noyak-
tig 1 resipientomrdder der infiltrasjonen
utgjer en potensiell fare for forurensning
av drikkevannskilder.
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