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Abstract

Quality assurance of crushed rock and natural sand as
filter material in sand filters

This study investigates whether crushed rock can serve as replacement material for
natural gravel as filter material in soil beds for wastewater treatment. The main goal of
the project has been to investigate what efforts are needed to ensure quality-assured
materials in a way that is considered reasonable for the rock material industry and
construction contractors. Another goal was to contribute with suggestions for updating
grain size limits for crushed rock and natural sand.

The project has been performed through laboratory measurements, a survey study, a
seminar and a literature study. One conclusion regarding recommendations for filter
material is that crushed rock can be considered approved as a filter material if the
material lies within the new grain size limits presented in this project. Another
suggestion is that rock crushing materials should be considered approved if they are
within certain limits of LTAR (long-term acceptance rate) — even if the material lies
outside the grain size limits. The project also suggests removing direct requirements for
washing of rock crushing material as long as the material meets the recommendations
on grain size limits or LTAR.

The project's results also indicated that it can be difficult to find crushed rock from the
quarries' usual assortment that meet the recommendations. By modifying materials,
e.g. by sorting and mixing or washing, the possibilities of meeting the
recommendations improve. However, there is a risk that many quarries will not be able
to modify materials. This can result in long transports and thus high costs and
emissions. One way to make it more reasonable to modify materials could be co-
production with other uses (e.g. concrete ballast).
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Forord

Ett steg for att uppna Sveriges miljokvalitetsmal Grundvatten av god kvalitet” ar att
hitta ersiattningsmaterial till naturgrus inom olika anvindningsomraden. Inom
anvandningsomradet filtermaterial i markbaddar for avloppsvattenrening skulle
bergkrossmaterial kunna vara ett ersattningsmaterial. Det finns dock behov av att
utreda vilka egenskaper som kravs av bergkrossprodukter samt hur kvalitetssakring ska
kunna uppnés med samhillsekonomiska metoder. Projektet har bidragit till att
undersoka detta genom att utfora laboratoriemitningar pa bergkrossmaterial och
naturgrusmaterial fran olika delar av Sverige och genom att samla erfarenheter fran
aktorer inom sma avlopp samt inom bergmaterialindustrin.

Projektet har finansierats av Havs- och vattenmyndigheten. Styrgruppen har bestatt av
Elin Ulinder (projektledare) och Maja Englund, badda frdn RISE Jordbruk och
livsmedel, samt Magnus Dose fran RISE CBI Betonginstitutet. Magnus Dé6se har dven
utfort laboratorieméatningarna inom projektet med hjalp av sina kollegor pd RISE CBI
Betonginstitutet.

Styrgruppen vill rikta ett stort tack till projektets referensgrupp — David Eveborn och
Mattias Goransson fran SGU, Peter Nilsson fran VA-Teknik och Vattenvard samt Sven
Wallman fran NCC Construction AB — samt till de bergmaterialproducenter som
bidragit med material till projektet och till alla p4 RISE CBI som hjalpt till att utfora
laboratoriemitningarna. Ett stort tack riktas &dven till de tillverkare av
avloppsanlidggningar, anldggningsentreprenorer, bergmaterialproducenter  och
miljoinspektorer som deltagit i projektets seminarium och svarat pa de enkitfragor
som skickats ut inom projektet.

Uppsala i september 2019

Gustav Rogstrand
Sektionschef Process och miljo, RISE Jordbruk och livsmedel
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Sammanfattning

Traditionellt sett anviands naturgrus som filtermaterial i markbaddar for
avloppsvattenrening. Naturgrus ar dock en begriansad resurs med stor betydelse for
samhillets dricksvattenforsorjning. Bergkrossmaterial skulle kunna vara ett
ersattningsmaterial till naturgrus men i sda fall kravs att kunskapen om
krossprodukternas vattengenomslapplighetsegenskaper forbattras, att det finns
kostnadseffektiva metoder for att ta fram material med ldmpliga egenskaper och att
kvalitetssakring av bergkrossprodukter mojliggors.

I informationsbladet ”Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i
markbaddar” (2016), finansierat av Havs- och vattenmyndigheten, finns
rekommendationer for vilka krav som ska stallas pa bergkross. Det finns dock behov av
att se over rekommendationerna, t.ex. gransvarden for kornstorleksfordelning och
rekommendationer kring tviattning. Malen med detta projekt har varit att undersoka
hur den hydrauliska konduktiviteten i bergkrossprodukter varierar beroende pa
kornstorleksfordelning och packningsgrad samt undersoka vilka insatser for att
kvalitetssikra material som anses rimliga for bergmaterialindustrin och anliggande
entreprenorer. Ett annat mal har varit att bidra med underlag f6r uppdatering av
kornstorleksgranser for bergkrossmaterial och naturgrus.

Projektet har genomforts genom laboratoriemitningar, seminarium, litteraturstudie
och enkétstudie riktade till bergmaterialindustrin och anldaggningsentreprendrer. Inom
laboratoriemitningarna mattes hydraulisk konduktivitet, kornstorleksfordelning,
porositet och flodestal hos tio bergkrossmaterial och fyra naturgrus. Under projektets
seminarium deltog representanter fran bergmaterialindustrin,
anlaggningsentreprenorer, tillverkare av anldggningar och miljoinspektorer for att
diskutera rekommenderade kornstorleksgranser och vilka insatser som anses rimliga
for att kvalitetssidkra bergkross som filtermaterial i markbaddar.

Detta projekt foreslar uppdaterade rekommendationer som bygger pa att
bergkrossmaterial kan anses vara godkinda som filtermaterial om de ligger inom de
nya kornstorleksgrianser som presenteras inom detta projekt. Ett annat forslag ar att
bergkrossmaterial ska anses vara godkdnda om de ligger inom vissa granser for LTAR
(langsiktig vattengenomsliapplighet vid belastning med avloppsvatten) — dven om
materialet ligger utanfor kornstorleksgrianserna. Fortsatta studier behovs dock kring
metodik for matning av hydraulisk konduktivitet och koppling till LTAR. Projektet
foreslar ocksa att ta bort direkta krav pad tvattning av bergkrossmaterial sd linge
materialet uppfyller rekommendationerna pé kornstorlekgranser eller LTAR.

Bland ovriga slutsatser fran projektet kan ndmnas att det kan vara svart att uppna
rekommendationerna med bergkrossmaterial som kommer direkt ur tdkternas
sortiment. Med modifiering som sortering och blandning respektive tvittning
forbattras mojligheterna. Sortering och blandning adr dock forknippat med svarigheter
som t.ex. att uppna jimn kvalitet medan tvittning kraver stor investeringskostnad.
Risken finns att manga tiakter inte har mojlighet att modifiera material, vilket kan
medfora ldnga transporter och darmed hoga kostnader och utslapp. Ett sitt att gora det
rimligare att modifiera material skulle kunna vara samproduktion med andra
anvandningsomraden (t.ex. betongballast).

© RISE Research Institutes of Sweden



1 Inledning

Detta projekt har gétt ut pa att undersoka vad som kravs for att bergkrossmaterial ska
kunna anvindas som ersittningsmaterial till naturgrus som filtermaterial i
markbaddar for avloppsvattenrening.

1.1Bakgrund

Markbaserade avloppsanldggningar (infiltrationsanldggningar och markbaddar) ar den
vanligaste tekniken for rening av vatten frdn sma avlopp. Traditionellt sett anviands
naturgrus som filtermaterial i markbaddar och ibland &ven som forstarkningslager i
infiltrationsanldggningar. Naturgrus ar en begrinsad resurs och manga av de
kvarstdende avlagringarna i landet har en avgorande betydelse for samhaillets
dricksvattenforsorjning. Ett steg for att uppna Sveriges miljokvalitetsmal "Grundvatten
av god kvalitet” ar att hitta ersdttningsmaterial till naturgrus inom olika
anvandningsomraden (Goransson, 2015). For att kunna anvianda bergkross som
filtermaterial kravs dock att:

- kunskapen om krossprodukternas vattengenomslapplighetsegenskaper
forbattras

- det finns kostnadseffektiva metoder for att ta fram material med lampliga
egenskaper

- kvalitetssidkring av bergkrossprodukter mojliggors.

En kolonnstudie av Elmefors & Ljung (2013) visade att bergkross kan ge
reningseffekter av organiskt material och bakterier som &ar jamforbara med
reningseffekterna for naturgrus. En forutsittning ar dock att vattengenomslappligheten
i bergkrossmaterialet inte ar for hog eller for 1dg. En mojlig risk med bergkrossmaterial
ar att det ofta innehédller en hogre andel av fina partiklar som riskerar att orsaka
igensattning 1 filtermaterialet. Dessutom har bergkross en annan porositet an
naturgrus. Porositeten ar en faktor som tillsammans med kornstorleksférdelningen
paverkar vattengenomslappligheten hos filtermaterialet.

For naturgrus finns idag rekommenderade kornstorleksgranser i Naturvardsverkets
faktablad 8147 (de tidigare allmdnna raden for smé avloppsanldggningar fran 1987).
Det ar dock inte sdkert att dessa granser giller dven for bergkross, bland annat pa
grund av skillnader i porositet mellan bergkross och naturgrus. Havs- och
vattenmyndigheten har under 2014-2016 finansierat ett informationsblad! med
rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbidddar. En slutsats fran
projektet var att kornstorleksgrinserna i Naturvardsverkets faktablad 8147 tills vidare
far anses gilla dven for bergkrossmaterial, men att man dven bor komplettera med en
matning av vattengenomsliapplighet for att sikerstilla bergkrossmaterialets funktion.
Det finns dock ett behov av att titta nidrmare pa vilka kornstorleksgranser som ar
relevanta just for bergkross.

1 Informationsbladet Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbaddar”
(2016).
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I informationsbladet' gavs ocksd rekommendationen att allt bergkrossmaterial bor
tviattas innan anviandning. Tvattning innebar i det har fallet att alla partiklar med
kornstorlek under 0,063 mm ska avldgsnas, t.ex. genom metoder som vindsiktning
eller vatklassering. Metoderna for tvittning ar relativt kostsamma och svara att utfora.
Detta betyder att manga mindre tdkter inte anser att det ar rimligt att tvitta
bergkrossmaterial for filtermaterialsaindamal. I en studie av Elmefors m.fl. (2016)
konstaterades att det kan finnas enklare och billigare tillvigagdngssatt dn tvattning for
att f& fram material med bra filteregenskaper. I projektet tog man fram ett
bergkrossmaterial enbart genom sorterings- och blandningstekniker (vilket bedoms
vara tekniker som ar latta for manga tiakter att tillampa). Materialet hamnade i stort
inom kornstorleksgranserna och hade ett bra viarde vid vattengenomslapplighets-
mitning. Det finns darfor behov att se 6ver vilka metoder som kan fungera for
modifiering av material, och hur rekommendationerna ska se ut. En hypotes var att
krossmaterial kanske inte alltid behover tvittas for att fungera som filtermaterial.

Det kan finnas behov av att uppdatera rekommenderade kornstorleksgranser dven for
naturgrus. I studien bakom informationsbladet? ansdg referensgruppen att en av
granskurvorna behover justeras. I studien av Elmefors m.fl. (2016) fann man att vissa
naturgrusmaterial hade lagre vattengenomsldpplighet dn rekommenderat, dven om
deras kornstorlekskurvor lag inom rekommenderade granser. Det ar darfor intressant
med ytterligare underlag och bedomning for hur naturgrus ska kontrolleras for att
sakerstalla att det haller ratt kvalitet.

1.2Syfte

Projektet syftade till att bidra till kvalitetssakring av bergkross och naturgrus som
filtermaterial till markbadddar genom oOkad kunskap om kopplingen mellan
kornstorleksfordelning och vattengenomslapplighet. Projektet syftade aven till att ge
forslag pa metoder for samhillsekonomisk modifiering och kvalitetssikring av
filterprodukter av krossmaterial.

1.3Mal

Mailen med projektet var att:

1. Undersoka hur den hydrauliska konduktiviteten i bergkrossprodukter varierar
beroende pa kornstorleksfordelning och packningsgrad.

2. Undersoka vilka insatser for att kvalitetssakra material som anses rimliga for
bergmaterialindustrin och anlaggande entreprendrer och utifran detta ge
forslag pa hur kvalitetssdkring kan utforas i praktiken.

3. Bidra med underlag for uppdatering av kornstorleksgranser for
bergkrossmaterial och naturgrus.

2 Informationsbladet "Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbaddar”
(2016).

© RISE Research Institutes of Sweden



1.4Styrgrupp och referensgrupp

Projektets styrgrupp bestod av Elin Ulinder (projektledare) och Maja Englund frén
RISE Jordbruk och livsmedel samt Magnus Dose frin RISE CBI Betonginstitutet.
Projektets referensgrupp bestod av David Eveborn och Mattias Goransson fran SGU,
Peter Nilsson frdn VA-Teknik och Vattenvird samt Sven Wallman fran NCC
Construction AB (dven engagerad inom Sveriges bergmaterialindustri). Styrgruppen
och referensgruppen har tillsammans utgjort projektets projektgrupp.

1.5Genomforande

Projektet har genomforts frdn maj 2017 till september 2019 genom momenten
laboratoriemitningar, enkéitstudie, seminarium och litteraturstudie.
Laboratoriemitningarna utfordes pa fyra naturgrusmaterial och tio bergkrossmaterial.
Fyra av bergkrossmaterialen kom direkt ur, eller efterliknade material som kom direkt
ur, takternas sortiment, medan de andra sexmaterialen hade modifierats av
bergmaterialproducenterna for att ge en kornstorleksfordelning som passade battre
inom de kornstorleksgrianser for markbaddssand som finns rekommenderade i
Naturvardsverkets faktablad 8147. Vid wurval av bergkrossmaterial strivade
projektgruppen efter att representera olika platser i Sverige med varierande
bergartsinnehall. Vid urval av naturgrus stravade projektgruppen ocksa efter geografisk
spridning och di framst att minst ett material skulle ha sitt ursprung norr om Gévle,
eftersom saddant material ofta har en hogre halt finmaterial mindre dn 0,063 mm &an
material som har sitt ursprung soder om Gavle.

Enkatstudien utfordes for att undersoka bergmaterialindustrins instillning till olika
metoder for utveckling och modifiering av bergkrossmaterial for filtertillampningar. I
studien undersoktes ocksa vilka kvalitetsproblem som kan uppstd i samband med
produktion, hur dessa problem kan undvikas och hur kvalitetssakring av produkter kan
ske. Enkéten har spridits till de bergmaterialproducenter som projektgruppen kommit i
kontakt med genom tips fran referensgruppen, via insamling av material till projektet
och genom projektets seminarium (se nedan). Enkiten har dven spridits via Sveriges
Bergmaterialindustris tidskrift ”“Stenkoll”. En enkdt har &ven spridits till
anldggningsentreprenorer for att underséka vilka material som anvinds som
filtermaterial idag, hur materialet hanteras under byggande och lagring samt vilken typ
av kvalitetssdkring som anses vara onskviard och mgjlig. Enkéten har bland annat gétt
ut via VA-guidens hemsida samt spridits via deltagare i seminariet och projektets
referensgrupp. En litteraturstudie genomfordes for att ge kunskapsstod till
resultatbearbetning fran laboratoriematningarna och slutsatserna fran intervjustudien

Den 20 maj 2019 genomfordes ett seminarium inom projektet for att diskutera:

- hur rekommenderade kornstorleksgranser bor se ut

- vilka insatser som kravs och ar rimliga for att f4 fram ett material med bra
filteregenskaper

- hur kvalitetssidkring av materialet ska kunna uppnas.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Pa seminariet deltog representanter fran bergmaterialindustrin,
anlaggningsentreprenorer, tillverkare av anlaggningar och miljéinspektorer (totalt 26
deltagare).

1.5.1Laboratoriematningar

Under laboratoriematningarna har kornstorleksfordelning, hydraulisk konduktivitet,
porositet och flodestal analyserats hos materialen. Matningarna har utforts av RISE
CBI Betonginstitutet.

Kornstorleksfordelning

Vid utvirdering av kornstorleksfordelning for de olika sorteringarna anviandes den
standardiserade provningsmetoden som finns beskriven i SS-EN 933-1:2012.

Ett slumpmassigt urval om ca 10 kg togs fran respektive inskickat material. Darefter
delades materialet ner med rotationsneddelare, varpa en vikt mellan 0,6 kg till ca 2 kg
analyserades for respektive sortering. Dubbelprov utfordes alltid for att sdkerstélla att
variationen vid en analys inte varit alltfor stor.

Det analyserade materialet torkades forst i ugn (105°C) och fick darefter svalna.
Siktarna 0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 5,6 mm, 8 mm
och 16 mm anviandes vid analysen. Den initiala provvikten for respektive prov viagdes i
torrt tillstand och darefter siktades materialet med frekvenssikt i minimum 10 min.
Darefter viagdes respektive material i varje enskild sikt och sammanstilldes till en
kornkurva utifran kornstorlek som funktion av viktprocent av den totala vikten.

Hydraulisk konduktivitet

Provningen har utforts i linje med riktlinjer uppstéllda for permeabilitetsmatningar pa
jord och grus och permeabla byggmaterial. Forfarandet beskrivs i det amerikanska
standarderna, ASTM-C1701/C1701M-09. Principen vid matning av en ballastsorterings
hydrauliska konduktivitet (permeabilitet) uttrycks som dess flodeshastighet av vatten
per tidsenheten (m/s).

Ett slumpmassigt urval av ca 50 kg togs ut frdn de material som ingick i studien. Infor
provningen hélls provet i ett grovt ror, vilket d&r 300 mm i invandig diameter, dir en 0,5
mm sikt utgor ett bottentrag for att halla materialet pa plats (figur 1). Respektive
undersokt sortering fylldes upp till en niva av 300 mm inf6r analys. Vid 16s packning
pafordes endast ett mycket latt tryck med en platta for att utjamna materialet pa ytan.
Vid hérd packning vibrerades materialet med en “kangohammare” och en exakt
utformad stalplatta for att kunna packa material pa insidan av roret. Materialet
vibrerades i ca 25 sekunder, eller tills ingen ytterligare kompaktion noterades. Ofta
kompakterades materialet med ca 10—-15 %.

Initialt tilldts vatten stromma igenom materialet under ca 3 minuter innan méatningar
paborjades for att uppna vattenmaittade forhéallanden. Ofta utfordes minst tre
matningar for 16s packning, dir ett medelviarde beridknades. En métning avslutades
normalt efter att 10 liter av vatten strommat igenom materialet. Ibland var dock
genomstromningen mycket 1ag, varpa forsoket beriaknades utifran den mangd liter som
strommat igenom materialet som funktion av tiden (sekunder).

© RISE Research Institutes of Sweden
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Vid maétning skall vattennivan i roret héllas konstant. Vatten tillfors kontinuerligt
genom en grov slang och ett spridarmunstycke. I forsoken anpassades den overliggande
vattenkolumnen till ca 50 mm.

Sambandet beskrivs enligt Darcy s lag
Q=kA

Dar Q ar ms3/tidsenhet vatten, k = materialets hydrauliska konduktivitet
(flodeshastighet) och A ar tvirsnittsarean (m2) av genomflodesomradet. Ett vertikalt
flode forutsatts samt att materialet ar "vattenmaéttat”.

- ‘l' D i s '? i (8
SN 0| e llf',m!‘ "

Figur 1. Provutrustning for matning av hydraulisk konduktivitet.

Porositet

Porositeten mittes med hjilp av ett mindre transparent matkarl med angivna enheter
pa utsidan.
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Principen vid matning baserades pa att (i) tillford mangd vatten (liter) upp till 1-
litersstrecket pa matkarlet, kan riaknas som “porositet” nar materialet ar fyllt med olika
material till samma niva (1 liter). Principen bygger pa att all luft mellan partiklarna i
materialen/sorteringarna fylls av vatten istillet for luft.

For att minimera paverkan av initial absorption efter att materialen hade torkats i ugn
(105°C) fylldes matkiarlet med materialet upp till en 1-litersniva inuti karlet (figur 2).
Materialen kompakterades liatt genom forsiktig tappning av fingrarna pa roret. Nar
nivan upp till 1-litersstrecket uppnatts togs materialet ut och lades pa vitt papper.
Materialet fuktades ldtt med vatten fran sprayflaska i tvd omgéngar med fem minuters
mellanrum och vigdes (yttorrt). Darefter fordes materialet tillbaka i matkarlet och
kompakterades latt.

Vatten fylldes varsamt pa och fick perkolera ner genom materialen/sorteringarna.
Normalt var materialen/sorteringarna vattenmattade efter 1-15 min. Nar en
“vattenhorisont/yta” noterades pa den ovanliggande ytan av materialet inuti kirlet
berdaknades den tillforda mangden av vatten, vilket siledes utgor “porositeten”.
Eftersom absorption av vatten till ballastmaterialen mgjligen kan influera till viss del,
da en del material var relativt tita och det tog tid for vattnet att perkolera ner i
materialet, mittes ocksa en del material efter 24 timmar.

Maitningen far anses approximativ, men anses ge en god uppfattning om materialets
forutsattningar vid 10s packning.

Flodestal

Flodestal bestimdes for den finare fraktionen 0,063—4 mm for samtliga material.
Mitningarna utfordes i linje med rekommenderade krav enligt standarden SS-EN 933-
6:2014.

Principen ir att materialen skall "floda” genom en konad cylinder, dar slut6ppningen ar
16 mm. Materialen “flodar” genom den konade cylinder enkom genom gravitation.
Material tillfors inuti den konade cylindern och fylls upp till toppen av denna (figur 3)
och avjamnas mot overkant. Infor start av méitning oppnas en ventil som forsluter
oppningen i underkant (16 mm slutoppning). Den tid det tar for ett material att
tommas frdn den konade cylindern ar ett méatt pd materialets forméaga att “floda”.
Naturgrus “flodar” normalt relativt snabbt, pd grund av dess relativt sfariska korn.
Krossmaterial ar stillvis mer kantiga, varfor det ofta inte “flodar” lika val som ett
naturgrus. Métningarna far anses som relativa i denna undersokning och utfordes som
ett komplement till Gvriga analyser.

Infor analys togs ca 2 kg material slumpmassigt ut for analys av flodestal. Proven
torkades i ugn (105°C) infor analys. Tre matningar utfordes av respektive
sortering/fraktion, dar ett medeltal berdknades. I flera fall noterades dock for en del
krossmaterial att "materialet fastnade” och det fick tappas latt mot konen for att
materialet skulle kunna ”floda” klart.
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Figur 3. Infor start av matning av flédestal for ett naturgrusmaterial.
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2 Litteraturstudie

Naturgrus ar en andlig resurs som ar viktig for dricksvattenforsorjningen. Det finns
darfor ett behov av att minska anvindningen av naturgrus inom de
anvandningsomraden dar det ar mojligt (Goransson, 2015). Ett antal studier tyder pa
att bergkrossmaterial skulle kunna ersitta naturgrusmaterial som filtermaterial i
markbaddar for avloppsvattenrening. Dock kravs ytterligare studier for att sakerstalla
att bergkrossmaterial har ritt egenskaper for att uppna tillricklig rening av
avloppsvattnet. En viktig faktor att ta héansyn till 4r materialets hydrauliska
konduktivitet.

2.1 Anvandning av naturgrus och bergkross

Sedan 2009 finns en lag i 9 kap., 6 § i miljobalken om att undvika naturgrus nar andra
materialslag kan anviandas, vilket galler for tillstdnds- eller anmalningspliktiga takter
(Goransson, 2015). Skatt pa naturgrus infordes 1996 och har darefter hojts stegvis.
Sedan 2018 ar naturgrusskatten prisindexerad och hojs beroende pa& hur
konumentprisindex och BNP utvecklas (SGU, 2018). 2019 hijdes naturgrusskatten till
16 kr/ton (SFS 2018:1635). Efter inforandet av naturgrusskatten har naturgrusuttaget
minskat, se figur 4. 2014 bestod naturgrusuttaget av 11 miljoner ton vilket utgjorde
14 % av det totala ballastuttaget pd 77 miljoner ton. Detta kan jamforas med
naturgrusuttaget 1990 som bestod av 69,8 miljoner ton vilket utgjorde drygt 70 % av
det totala ballastuttaget pd 100 miljoner ton (Goransson, 2015). Antal rena
naturgrustikter som fanns i drift 2014 var 449, vilket ar en stor minskning jamfér med
de 4 645 tiakter som fanns 1990 (Goransson, 2015). Det storsta anvindningsomradet
for naturgrus 2014 var betong (52 %) medan végar utgjorde 9 %, fyllnadsmaterial 7 %
och 6vriga andamal 25 % (Goransson, 2015).

Fordelning av naturgrustillgdngar ar ojamn i Sverige. Vissa omraden har god tillgdng
pa naturgrus, som: nordostra Skane, inre Gotaland omkring Vittern, norr om Siljan till
Hirjedalen och vissa delar av Norrlands inland. Andra omraden kdnnetecknas av stor
brist pa naturgrustillgangar (Goransson, 2015):

- vastra Gotaland

- sydostra Gotaland

- ostkusten frdn Oskarshamn till Norrtélje
- sodra delen av Vasternorrlands lan

- Tornedalen.

Bristande tillgdng pa naturgrus ar inte ett sa stort problem i omraden med fa invanare,
eftersom naturgrus inte behovs for vattenforsérjningen pa samma satt diar (Goéransson,
2015). Naturgrusmaterial fran tikter norr om Gévle bestar ofta av siltigas sander vilket
kan leda till en storre andel av material finare 4n 0,063 mm &n for naturgrusmaterial
soder om Gavle (Mattias Goransson, pers. medd. 1).

3 Silt har en kornstorlek pi 0,002—0,06 mm.
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Figur 4. Leveranser av ballast per materialslag i Sverige aren 1984-2014, miljoner ton.
Entreprenadberget har raknats bort fran statistiken fore 2011. Bilden kommer ifran Géransson,
(2015). Sedan 2019 &r naturgrusskatten 16 kronor per ton och skatten dr numera prisindexerad
och kommer att hojas beroende pa hur konsumentprisindex och BNP utvecklas (SFS 2018:1635,
SGU, 2018).

Tillgdngen pa berg som gar att krossa ar i teorin oandlig, men begrinsas i praktiken av
miljo-, kvalitets- och kostnadskrav (Goransson, 2015). Olika anviandningsomraden ar
forknippade med olika typer av kvalitetskrav, exempelvis stills storre krav pa
materialets bestdndighet vid anvindning till jairnvigsmakadam &n vid anvindning till
betongkonstruktion (Goransson, 2015). Pa Sveriges Geologiska Undersoknings (SGU)
hemsida finns kartor med information om bergartsegenskaper som kan anvindas for
bedomning om material fran olika omréaden. I figur 4 visas hur anvindningen av
bergkross (krossberg) har forandrats fran 1984. Vissa kallor till bergkrossproduktionen
finns inte medriaknade, till exempel entreprenadberg som uppstar som en biprodukt av
vagar, tunnlar med mera.

Vid bergkrossframstillning gér det at mer energi dn vid framstéllning av naturgrus.
Man kan riakna pa en energiforbrukning pa ca 10—11 kWh for bergkross jamfort med 4—
5 kWh for naturgrus (Granias m.fl., 2014). Skillnaden beror pa hur mycket energi som
gar at for att krossa berget (Granas m.fl., 2014).

2.1.1Bergkross som ersattningsmaterial till naturgrus

Mojligheten att ersitta naturgrus ser olika ut beroende pa anvindningsomrade. Idag
kan man dela in anvindningsomradena i tre kategorier. For den forsta kategorin finns
funktionsdugliga ersiattningsmaterial tillgdngliga. Exempel pa dessa
anvandningsomraden &ar vagidndamal, jarnvagar/banvallar, halkbekdmpning och
betongidndamal om kornstorleken ar 6ver 4 mm (Goransson, 2015). Den andra
kategorin utgors av anvandningsomraden dar det finns forskningresultat som tyder pa
att det ar mojligt att ersitta naturgrus, men att det behovs ytterligare studier och/eller
implementering i stor skala innan det gar att faststilla. Filtermaterial for
avloppsvattenrening tillhor denna kategori liksom betongédndamaél om kornstorleken ar
under 4 mm, filtermaterial till renvatten och stotdampande underlag (fallsand)
(Goransson, 2015). Den tredje kategorin utgors av anviandningsomraden dér det inte ar
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kant om det finns nagot ersiattningsmaterial till naturgrus, exempelvis for anvandning
till gjuteri och glasravara (Goransson, 2015).

2.2  Takternas provtagning och bedomning

Det finns flera sitt att utvirdera ett bergmaterials egenskaper. Kornstorleksfordelning,
hydraulisk konduktivitet, packningsgrad, flodestal, kornform och specifik yta ar olika
typer av matt pa materialets fysikaliska egenskaper. Materialets bergartsinnehall kan
paverka materialets fysikaliska egenskaper och dven dess kemiska egenskaper.

For att analysvardet ska vara representativt for materialet ar det aven viktigt att prov
tas ut pa ett kvalitetskontrollerat siatt. Nar takterna testar sitt eget material anvands
oftast metoder ur standarden SS-EN 932-1 for uttag av prov. Standarden beskriver dels
hur representativa samlingsprov tas, dels hur detta samlingsprov kan delas ner i
delprov.

Kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelning ar ett méatt pa vilka olika kornstorlekar ett material innehéller
och hur massan hos de olika kornstorlekarna fordelar sig hos materialet.
Kornstorleksfordelningen hos ett material redovisas som procentuell massfordelning
for korn som passerat en viss maskvidd jamfort med alla korn i materialet. Utifran
dessa varden kan en kurva ritas upp. Idag ar det wvanligt att analysera
kornstorleksfordelning hos naturgrus- och bergkrossmaterial pa tdkterna i Sverige.
Analysen brukar ske enligt standarden SS-EN 933-1. Metoden giller for en
kornstorlekgrians p4 90 mm. Den minsta kornstorlek som méts dr 0,063 mm, d.v.s.
metoden ger en samlad procentuell massfordelning for material som ar 0,063 mm eller
mindre. Vill man gora en noggrannare analys av massfordelningen under 0,063 mm
finns metod for detta beskrivet i standarden EN 933-10.

Metoder for mitning av hydraulisk konduktivitet

Det finns olika typer av matt for att bedoma hur fort ett material slapper igenom vatten.
Hydraulisk konduktivitet dr ett matt pa hur mycket vatten ett filtermaterial eller annat
porost medium sldpper igenom per tidsenhet (métt i m/s). Storleken pa den
hydrauliska konduktiviteten péaverkas av hur stor andel av porerna, det vill siga
hélrummen mellan materialets korn, som ar fyllda med vatten. Om ett material ar nara
vattenmaittnad, det vill siga om nastan alla porer ar fyllda med vatten, nar den
hydrauliska konduktiviteten sitt hogsta viarde vilket kallas mattad hydraulisk
konduktivitet (Domenico & Schwartz, 1998). For omattade forhallande kommer den
hydrauliska konduktiviteten variera med vattenhalten — ju mindre vattenhalten ar
desto lagre blir den hydrauliska konduktiviteten (Naturvardsverket, 1985; Domenico &
Schwartz, 1998). For att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten vill man oftast
uppné maéttade forhallanden eftersom det da blir littare att jamfora olika varden. Att
mata hydraulisk konduktivitet hos naturgrus- och bergkrossmaterial dr idag inte satt i
system hos bergmaterialproducenterna. Det finns ingen sjilvklar metod for andamalet,
men daremot finns ett antal olika metoder, varav vissa finns beskrivna enligt standard.
Detta beskrivs ytterligare i kapitel 2.3.2.

Kornform, specifik yta och flodestal
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Bergkrossmaterialens korn ar ofta mer kantiga och flakiga medan
naturgrusmaterialens korn ofta ar mer runda (Lagerblad m.fl., 2011). For att fa ett matt
pa materialens flakighet anvinds till exempel mitning av flisighetsindex. Metod for
flisighetsindex finns i standarden SS-EN 933-3.

Tva andra fysikaliska matt som ibland utreds av bergmaterialproducenterna ar specifik
yta och flodestal. Ett materials specifika yta beskriver den totala ytan hos kornen i ett
prov i relation till provets vikt. Flodestalet ar ett matt pd hur snabbt ett material
“flodar” genom en konisk cylinder. Flodestalet paverkas av kornform, kornstorlek och
densitet.

Bergartsinnehall

Ett materials bergartsinnehdll, eller petrografi, pdverkar manga fysikaliska egenskaper
hos naturgrus- och bergkrossmaterialet som kornform och benigenhet att vittra. I
denna studie ingick bergarter som granit, granitoid, tonalit, ryolit, kvartsit, kvartsitisk
sandsten och gabbro. Ett material innehaller dels metagranitiska, dels
metasedimentira bergarter (metagravacka).

Kvarts ar ett vanligt mineral som har god talighet mot vittring och erosion (Goransson,
2018). Kvartsit dr en omvandlad, icke-poros bergart som bestar nastan uteslutande av
mineralet kvarts. Krossade kvartskorn, t.ex. av bergarten kvartsit, kan ofta vara flisigare
an andra material (Goransson, 2018). Mineral fran kvartsrika bergarter som inte ar
sarskilt omvandlade har oftast en annan skrovlig karaktar pa brottytan (Goransson,
2018). Figur 5 beskriver hur studiens bergarter forhaller sig till varandra vad galler
densitet, motstand till fragmentering och motstand mot skavande nétning.

. Motstand till Motstand till
Sl fragmentering skavande nétning

* Gabbro Hog * Gabbro Hogt * Ryolit Hogt
e Tonalit 4 e Tonalit A e Kvartsit 4
e Granitoid e Granitoid e Kvartsitisk
e Granit e Granit sandsten
® Ryolit * Ryolit e Granitoid
e Kvartsit e Kvartsit * Granit
e Kvartsitisk ¥ e Kvartsitisk v * Gabbro v

sandsten | 48 sandsten Lagt e Tonalit Lagt

Figur 5. Hur studiens bergarter forhaller sig till varandra vad géller densitet, motstand till
fragmentering och motstand mot skavande nétning.

Vid anvindning av naturgrus- och bergkrossmaterial som filtermaterial ar det ocksa
relevant att studera risk for utlakning av skadliga dmnen, vilket ar kopplat till
bergartsinnehall, se avsnitt 2.3.4. Exempel pa metod for en enklare petrografisk analys
finns i standarden SS-EN 932-3.
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2.3Filtermaterial i markbaddar

Tidigare har filtermaterial i markbaddar i princip enbart utgjorts av naturgrus. Pa den
senaste tiden har dock behovet att hitta ersattningsmaterial till naturgrus okat i vissa
delar av landet pa grund av kostnads- och/eller miljoskal. Det har bedrivits ett antal
studier som indikerar att bergkrossmaterial kanske skulle kunna fungera som
ersattningsmaterial till naturgrus. En kolonnstudie av Elmefors & Ljung (2013) visade
att bergkross kan ge reningseffekter av organiskt material och bakterier som ar
jamforbara med reningseffekterna for naturgrus. Bakteriereningen hade dock en ldngre
uppstartstid i bergkross dn i naturgrus. En forutsittning ar att bergkrossmaterialen har
ratt egenskaper.

For att ett filtermaterial ska ge tillracklig rening av avloppsvattnet ar det viktigt att det
har lagom stor hydraulisk konduktivitet. En for 1ag hydraulisk konduktivitet kan till
exempel leda till att avloppsvattnet briaddas fran anldggningen och att det uppstar
syrebrist i badden. En for hog hydraulisk konduktivitet kan leda till att de
reningsprocesser som sker i filtermaterialet inte far tillrackligt med tid for att forvantad
rening ska uppnas. Ett materials hydrauliska konduktivitet paverkas av faktorer som
kornstorleksfordelning, kornform och porositet genom att dessa faktorer paverkar
storlek och fordelning pa markens porer (Handy & Spangler, 2007). Exempelvis kan
hogre porositet, allt annat lika, antas leda till hogre hydraulisk konduktivitet pa grund
av att porvolymen 6kar. Det dr dock inte bara den totala porositeten som styr. Storleken
pa porerna spelar ocksa roll eftersom de vattenledande egenskaperna skiljer sig mellan
stora porer och mindre porer (i de mindre porerna far kapilldra krafter betydelse for
stromningen) (David Eveborn, pers. medd.).

For att bergkross ska kunna ersdtta naturgrus krivs alltsd en lamplig hydraulisk
konduktivitet vilket bland annat styrs av storlek och férdelning av markens porer. Vid
jamforelse av ett bergkrossmaterial 0/8 mm med ett naturgrusmaterial 0/8 mm har
bergkrossmaterial generellt sett en del egenskaper som kan paverka den hydrauliska
konduktiviteten negativt. En skillnad i kornstorleksfordelning ar att bergkross oftast
har en storre andel material med kornstorlek mindre dn 0,063 mm. For hoga halter av
sddant material kan leda till for l4g hydraulisk konduktivitet och risk for igensattning i
filtermaterialet. Bergkross har ofta en kantigare och flakigare form &n vad naturgrus
har (Lagerblad m.fl., 2011) och detta kan paverka porositeten och diarmed &ven
vattengenomslappligheten. En annan faktor ar ocksa att bergkrossmaterial ofta har en
storre variation av kornstorleksfordelning och kornform &n vad naturgrusmaterial har,
beroende pa skillnader i bergartsinnehall och krossteknik (Lagerblad m.fl, 2011).

Ett materials infiltrationskapacitet beskriver "den maximala vattenvolym (rent vatten)
per tidsenhet, som kan infiltrera per ytenhet” (Naturvardsverket, 1985). En skillnad
mot hydraulisk konduktivitet ar att infiltrationshastigheten avser vattnets intrangning
genom ytan hos filtermaterialet medan hydraulisk konduktivitet avser hastigheten
genom filtermaterialet. Infiltrationskapaciteten beror till exempel pa den hydraulisk
konduktivitet hos materialet men paverkas ocksd av andra faktorer. For filtermaterial
som belastas med avloppsvatten minskar infiltrationskapaciteten med tiden pa grund
av att igenslamning och biologisk paviaxt minskar porstorleken for det filtermaterial
som ligger narmast infiltrationsytan (Naturvardsverket, 1985). S smaningom nés ett
stabilt virde som kan vara betydligt lagre an innan materialet belastades med
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avloppsvatten. Enligt Naturvardsverket (1985) handlar det om en minskning av
genomslapplighet om 10—1 000 ganger beroende pa filtermaterialets egenskaper.

Nar Naturvardsverkets riktlinjer for markbaserade anlaggningar (1987) togs fram fanns
det méanga vaglaboratorier i Sverige som kunde mata kornstorleksfordelning (Elmefors
m.fl., 2016). Darmed var kornstorleksfordelning en lattillganglig och kvalitetssakrad
metod for att bedoma ett materials filteregenskaper. Rekommenderade
kornstorleksgranser togs fram baserat pa empiriska studier av markbaserade
anldaggningar (Peter Nilsson, pers. medd. 1). Eftersom filtermaterialet i dessa baddar i
princip enbart utgjordes av naturgrus sa dr det dock inte sikert att de empiriska
sambanden passar lika bra for naturgrus.

I Norge maits forst kornstorleksfordelning hos materialet. Darefter bedoms materialet
genom att delas in i kategorier beroende pa kornstorleksegenskaper. For material inom
en viss klass (med kornstorleksegenskaper som motsvarar lag vattengenomslapplighet)
ska dven hydraulisk konduktivitet matas (VA/Milje-blad nr 59). Beroende pa den
hydrauliska konduktiviteten bedoms sedan dimensioneringen. Den minsta
dimensionerande belastningen som tillats ar 6 1/(m2 och dygn), vilket da leder till stor
yta per personekvivalent. Sidan dimensionerande belastning giller dock bara for
infiltrationsanldggningar. Fér markbaddar anvinds inte filtermaterial med sa lag
vattengenomslapplighet. Jamfor man infiltrationsanldggningar i Sverige med Norge
finns dock skillnader efter man enligt svensk praxis avrader fran infiltration nar den
dimensionerande belastningen understiger 30 1/( m2 och dygn).

2.3.1Kornstorleksgranser

Rekommenderade kornstorleksgranser for filtermaterial i markbaddar for sma avlopp
finns idag i Naturvardsverkets faktablad 8147 medan VIAK (numera Sweco) har tagit
fram rekommenderade granser for markbaddssand for storre markbaddar (Johansson,
2004), se figur 6.
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Figur 6. Rekommenderade kornstorleksgranser for markbaddssand for sma avloppsanlaggningar
enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 (heldragna linjer) och rekommenderade granser for
markbaddssand f6r storre 6ppna avloppsanliaggningar enligt VIAK (streckade linjer).

2.3.2Metoder for bestamning av hydraulisk konduktivitet
och LTAR

Det finns ett antal standardiserade metoder for att mata hydraulisk konduktivitet,
exempelvis laboratoriemitningar enligt ASTM-C1701/C1701M-09 eller
faltmatningsmetoder som ringinfiltrometertester enligt standarden SS-EN 22282-5.
Vad giller metoder for bestimning av langsiktig vattengenomslapplighet for
avloppsvatten finns ett antal metoder beskrivna i CEN/TR 12566-2. Med hjilp av dessa
metoder uppskattas LTAR (Long Term Acceptance Rate) vilket ar ett matt pa langsiktig
vattengenomslapplighet matt i liter per kvadratmeter och dygn. Har ska dock noteras
att metoderna inte ar standardiserade, och alltsd inte kvalitetskontrollerade pa samma
satt som metoder i en standard+4. Den mest anvianda metoden for uppskattning av LTAR
namns i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2., och bygger pd maétning av hydraulisk
konduktivitet i ror med 40 mm diameter. Metoden beskrivs dven i Laak (1986). Alla
kidnda metoder for bestimning av LTAR bygger pa att man applicerar ett empiriskt
samband mellan en uppmitt hydraulisk konduktivitet och den léngsiktiga
infiltrationsformagan.

4 CEN/TR 12566-2 ar inte en standard utan en teknisk rapport som ar publicerad i samma serie
som ett antal standarder.
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I informationsbladet “Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i
markbaddar” (2016), bilaga 3 finns mer information om olika metoder for att mata
vattengenomslapplighet.

LTAR-granser

De metoder som finns for bestamning av LTAR ar inte helt samstammiga utan verkar
delvis tillampa olika empiriska samband mellan hydraulisk konduktivitet och LTAR.
Vid anvandning av tabeller fran testkit (perkolationstest) jamfort med uppgifter fran
CEN/TR 12566-2 skiljer sig resultaten at, sarskilt for de hogre vardena pa hydraulisk
konduktivitet, se figur 7. Laak (1986) beskriver sambandet mellan LTAR och hydraulisk
konduktivitet med en formel. Anvinds denna formel sa verkar resultatet
overensstimma med tabellerna frén testkiten, se figur 7. Dock finns inte angivet i Laak
(1986) under vilka forutsiattningar formeln géller.

Tabell C.3 CEN/TR 12566-2 och figurer i testkiten (perkolationstest) verkar tyda pa att
rekommenderat LTAR-viarde for markbaddssand ligger pa 50—150 1/(m2 och dygn).
Detta kan jamforas med rekommenderad belastning for markbadddssand enligt
Naturvardsverkets faktablad 8147 som ligger pa 50—60 1/(m2 och dygn) beroende pa
var kornstorlekskurvan ligger.
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80
60

40 ® ®

LTAR (I/m? och dygn)

20 )
8

1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03
Hydraulisk konduktivitet (m/s)

® CEN/TR 12566-2 ® Testkit ® Laak, 1986

Figur 7. Férhallandet mellan K och LTAR baserat fran empiriska samband fran CEN/TR 12566-2
och Laak (1986) samt testkit (perkolationstest) som finns att képa hos vissa tillverkare av
avloppsanlaggningar. | Laak finns en formel fér forhallandet angiven. Det ar dock oklart under
vilka forhallanden formeln géller.

2.3.3Bergkross som filtermaterial

I informationsbladet “Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i
markbaddar” (2016) rekommenderas att varje parti bergkrossmaterial ska:
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4. Tvattas (det vill sdaga om material innehéller partiklar med kornstorlek 0,063
mm eller mindre ska dessa partiklar avskiljas)

5. Kontrolleras med avseende pa kornstorleksfordelning. Prov ska tas ut enligt
standarden SS-EN 932-1. Analys av kornstorlekskurva sker enligt SS-EN 933-1
eller motsvarande metod. Kornstorleksfordelningen ska jamforas mot
kravgranser i informationsbladet.

6. Kontrolleras med avseende pa hydraulisk konduktivitet. Prov tas ut enligt
standarden SS-EN 932-1. Provet ska utviarderas med hjilp av metod och
gransvarden i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 och C.3.

7. Deklarera bergkrossmaterialet enligt foljande:

8. Ange om bergkrossmaterialet ar tvittat och vilken metod som anvénts for
tvattningen.

9. Ange om kornstorleksfordelningen ligger inom kornstorleksgranserna och vilka
metoder som har anvénts for uttag av prov respektive for att ta fram
kornstorleksfordelning.

10. Ange medelviardet fran vattengenomslapplighetsmatningarna och det storsta
respektive minsta viardet som matts upp.

a. Ange om medelvardet pa vattengenomslappligheteten ligger inom re-
kommenderade grianser, vilken metod som anvants for méitning av
vattengenomslapplighet och antal ganger som matningarna har
upprepats.

I studien beskriven av Elmefors m.fl. (2016) uppskattades hydraulisk konduktivitet och
LTAR genom metoden i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 och C.3. De bergkrossmaterial
av sortering 0/8 mm som kom direkt ur tdktens sortiment verkade ha for lag
vattengenomslapplighet enligt studien medan bergkrossmaterial av sorteringarna 2/4
mm, 2/8 mm och liknande som inte inneholl det finaste materialet verkade ha for
snabb vattengenomsldpplighet. Studien tydde ocksd pa att sorterings- och
blandningsteknik var anviandbart for att modifiera ett material for att uppna god
vattengenomslapplighet. Vad giller naturgrusmaterial visade studien att tva material
hade en finmaterialhalt som 1ag nira den oOvre kornstorleksgransen enligt
Naturvardsverkets faktablad 8147 och LTAR-viarden pa 30—40 1/(m2 och dygn)
respektive 20—251/(m2 och dygn).

2.3.4 Packningsgrad och kemiska egenskaper

Bland ovriga faktorer som ar viktiga for ett filtermaterials egenskaper kan ocksa
namnas packningsgrad och kemiska egenskaper. Packningsgraden, alltsd hur mycket
materialet ar Lkompakterat, paverkar materialets porositet i samspel med
kornstorleksfordelning och kornform. Generellt sett leder en flisigare kornform till att
ett material har hogre porositet vid 16s packning dn material med rundare korn. Om
materialet packas hart kan det dock hidnda att ett flisigare material far lagre porositet
an ett material med mer runda korn (Lagerblad m.fl., 2011).

Olika naturgrus- och bergkrossmaterial har olika kemiska egenskaper. Viss kemisk
sammansittning kan vara forknippad med 6kad risk for lackage av skadliga &mnen som
svavel, arsenik, bly, kadmium med mera. I informationsbladet "Rekommendationer for
bergkross som filtermaterial i markbaddar”, sid 8, finns en rekommendation kring
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kinnedom om utlakning av &admnens. Det kan vara vart att notera att
rekommendationen inte bara giller for bergkrossmaterial utan dven for
naturgrusmaterial.

2.3.5Metoder for att modifiera bergkross

Det finns ett antal olika metoder for att modifiera bergkrossmaterial sa att det far andra
kornstorleksegenskaper. Ett exempel ar tviattning i form av véatklassering eller
vindsiktning. Ett annat exempel ar att anvianda sorterings- och blandningstekniker,
t.ex. att blanda ihop ett 0/8 mm material av olika delsorteringar (t.ex. 0/2, 2/4 och
4/8). VSI-krossning ar en metod som anviands for att modifiera kornformen hos
bergkrossmaterial.

VSI-krossning

I Sverige anvinds idag ofta teknik som krossar materialet genom att klimma sonder
det vilket ger en kantig form pa kornen (Chalmers, 2015). Krossning genom VSI
(Vertical Shaft Impactor) dr en metod som gar ut pa att partiklar krossas genom att
slungas ut fran en rotor och krocka med varandra, vilket ger en rundare kornform
(Chalmers, 2015). Att uppna rundare kornform hos bergkross kan vara onskvart for
anvandning till betong, avjamningssand, renfiltersand med mera (Goransson, 2015).

3 Resultat och diskussion

3.1Insamlande uppgifter

Vid insamling av naturgrus var maélet att fa tag pa material fran olika delar av Sverige.
Pa grund av svarigheter att fa tag pa tillrackligt antal material blev det tva material fran
vistra Gotaland, se tabell 1. De tvA andra materialen kommer frin Orebro och
Visternorrland. Eftersom naturgrusmaterial norr om Gévle kan ha hogre
finmaterialhalt var det onskvirt att fa med ett sddant material. Materialet fran
Visternorrland far darfor representera ett sidant material.

Tabell 1. Geografiskt ursprung fér de naturgrusmaterial som ingick i studien. *Representerar
material norr om Gavle.

Material Geografiskt ursprung (l4n)
N1 Vasternorrland*®
N2 Orebro
N3 vastra Gotaland
N4 vastra Gotaland

For bergkrossmaterialen i projektet har det samlats in uppgifter om geografiskt
ursprung, vilka bergarter materialet i huvudsak bestir av, flisighetsindex och
krossteknik, se tabell 2. I tabell 2 redovisas dven om materialet 4r hdmtat direkt ur
tikternas sortiment, eller om det ar modifierat pad nagot sitt for att stimma béattre
overens med kornstorleksgrianserna i Naturvardsverkets faktablad 8147. Ett mal var att

5 Bakgrund till rekommendationen finns pa sida 29—32 i informationsbladet.
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representera olika bergarter/bergmaterial, som vanligen forekommer i Sverige. Mdnga
av materialen kom fran Vistra Gotaland. Det finns dock dven material fran
Visternorrlands lidn, Orebros lin, Stockholms l4n, Blekinge lin och Skéne lin vilket ger
en bra spridning fran vist till 6st och en viss spridning fran norr till sider.
Flisighetsindex for icke kubiserade material ligger pd 15—20 medan flisighet for
kubiserat material ligger pa 5-10 enligt de matviarden vi har fatt. For att modifiera
materialen har ofta olika fraktioner blandats. Kubisering via VSI-kross forekommer hos
ett antal material. Ett material har vindsiktats.

3.2Analysresultat

Analysresultat av kornstorlekskurva, porositet och flodestal redovisas nedan som egna
varden och i relation till hydraulisk konduktivitet hos materialen.

3.2.1Hydraulisk konduktivitet och LTAR

Inom projektet har hydraulisk konduktivitet matts vid latt och hard packning, se
kapitel 1.5.1. I tabell 3 och 4 redovisas sammanfattande resultat frdn matningarna.
Resultaten utgors i de flesta fall av ett medelvarde fran upprepade matningar. I vissa
fall nar mitningen tagit lang tid har endast en méatning gjorts. Det kan vara vanligt att
den hydrauliska konduktiviteten sjunker vid upprepade maétningar. I dessa fall har
forsta och ibland andra matviardet tagits bort fran medelviardesberikningen for att ge
ett representativt virde. Utifrdn maitningarna pa hydraulisk konduktivitet vid 16s
packning har projektgruppen ocksa forsokt att Gversiatta maitvirden till motsvarande
LTAR-viarde med hjilp de testkit (perkolationstest) som finns att kopa hos vissa
tillverkare av avloppsanlaggningar. Dessa Oversittningar av LTAR finns redovisade i
tabell 3 och 4. LTAR-Oversattningarna far dock ses som ett ungefarligt matt. Fran
LTAR-vardena kan vi se att alla naturgrus kan uppskattas uppfylla rekommenderade
LTAR-granser for markbaddssand, 50—150 1/(m2 och dygn), eller &tminstone hélla sig
under LTAR 30 1/(m2 och dygn) som kan anses vara en undre grins for
infiltrationsanldggningar. For bergkrossmaterialet finns dock ett material med LTAR
over 150 och ett material med LTAR under 30.

Vid jamforelse av skillnaden mellan hydraulisk konduktivitet vid 16s och hard packning
kan man se att minskningen generellt sett 4r mindre for naturgrus dn for bergkross, se
tabell 5. Spridningen ar dock ocksa storre for bergkross. Det bergkrossmaterial med
minst skillnad mellan 16s och hérd packning for bergkross (K7) har mindre minskning i
hydraulisk konduktivitet (ca 1,0 ganger) jamfort med naturgrusmaterial med minst
skillnad (N4, ca 1,8 ganger). Jamfors bergkrossmaterial med storst skillnad mellan 16s
och hard packning (K4) med det naturgrusmaterial med storst skillnad (N2) sa ar
minskningen storre for bergkross (ca 18 ganger) an for naturgrus (ca 7,3 ganger).
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Tabell 2. Geografiskt ursprung, bergartsinnehall (i huvudsak), flisighetsindex och krossteknik for de bergkrossmaterial som ingick i studien. Tabellen beskriver
dven om materialet 4r modifierat pa nagot satt (enligt uppgift fran leverantéren) for att battre uppfylla kornstorleksgranserna for markbaddssand enligt
Naturvardsverkets faktablad 8147. Att materialet inte 4r modifierat betyder att det 4r hamtat direkt ur tikternas sortiment. * Matt med egen metod.

Material Geograﬁs!ft Bergartsinnehall Flisighetsindex Modifierat (enligt uppgift) Krossteknik
ursprung (lan)
Ja, blandat 0/4 och 4/8 men i syfte
K1 Vastra gotaland Gabbro (98 %) cal5s att efterlikna vanligt 0/8 fran kornkross
taktens sortiment.
K2 Vastra gétaland Ryolit (metavulkanit) 17-23 Nej Tre steg, kdftkross och tva konkrossar
K3 Vastra gétaland Kvartsit cal5 Nej Tvasteg, kaftkross och konkross
) Granitoid (45-50 %),
K4 Orebro granit (30 %), amfibolit (20 cals Nej Uppgift saknas
%)
K5 Vastra gétaland Granitoid (93 %) ca5 Ja, 0/4 och 4/8 har blandats. VSI-kross
Dels metagranitiska, dels Krossning i tre steg: Forst viaen
Ké Vasternorrland metasedimentéara 20 Ja,0/2,2/4 och 4/8 har blandats. . & . g’.,
. kaftkross sedan via tva kornkrossar.
(metagravacka).
K7 Blekinge Granit Kubiskt Ja, kubiserat 0/4 Konkross + VSI-kross
o ia . . Materialet bestar av tvattad 0/2 i .
K8 Skane lan Kvartsitisk sandsten Uppgift saknas kombination med 4/8 Uppgift saknas
. .. Krossning i 4 steg Forkross, spindel,
K9 Stockholms lan Tonalit och granit Ca10* Ja, blandning av 0/4 efter vindsikt konkross, kubisator sedan till vindsikt
och 4/8 efter konkross
K10 Vastra gotaland Ryolit (metavulkanit) 17-23 Ja,0/2 och 0/4 har blandats Tresteg, kaftkros.s, tva konkrossar och
handsiktat 2 mm
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Tabell 3. Hydraulisk konduktivitet vid 16s och hard packning for de naturgrusmaterial som ingick i
studien. Tabellen visar dven kvoten mellan 16s och hard packning fér att fa en jamférelse av hur
manga ganger den hydrauliska konduktiviteten minskar nar packningen gar fran 16s till hard. De
LTAR-varden som visas har uppskattats utifran varden pa hydraulisk konduktivitet vid 16s
packning - observera att dessa LTAR-varden far ses som en ungeférliga. * Runt och kanske éver

LTAR 150.

Material

N4

N3

N2

N1

Hydraulisk konduktivitet,
|6s packning, m/s

2,8E-03

7,4E-04

2,4E-04

1,9E-04

Hydraulisk konduktivitet,
hard packning, m/s

1,6E-03

4,0E-04

3,3E-05

8,9E-05

Jamforelse hydraulisk
konduktivitet [6s/hard

18

1,9

7,3

21

Uppskattad LTAR,
I/(m? och dygn)

Runt 150*

50-150

30-50

30-50

Tabell 4. Hydraulisk konduktivitet vid 16s och hard packning fér de bergkrossmaterial som ingick i
studien. Tabellen visar dven kvoten mellan |6s och hard packning for att fa en jamférelse av hur
manga ganger den hydrauliska konduktiviteten minskar nar packningen gar fran 16s till hard. De
LTAR-varden som visas har uppskattats utifrdn varden pa hydraulisk konduktivitet vid 16s
packning - observera att dessa LTAR-varden far ses som en ungeférliga. * Runt och kanske 6ver

LTAR 150.
Material K10 K3 K2 K6 K9
Hydraulisk konduktivitet, | g /3 3,0E-03 1,3E-03 11E-03| 54E-04
|6s packning, m/s
Hydraulisk konduktivitet, |, 4 3 1,5E-04 1,3E-04 37E-04| 83E-05
hard packning, m/s
Jamforelse hydraulisk
konduktivitet [s/hard 20 20 9,6 3.0 6,5
Uppskattad LTAR, >150| Runt150*|  Runt 150 50-150 |  50-150
I/(m? och dygn)
| —
Material K7 K8 K1 K4 K5
Hydraulisk konduktivitet, | 5 o 4 2,6E-04 1,2E-04 71E-05| 1,7E-05
16s packning, m/s
Hydraulisk konduktivitet, | 5o 2.4E-05 1,6E-05 40E-06| 1.3E-05
hard packning, m/s
Jamforelse hydraulisk
konduktivitet [s/hard 10 10,5 72 18 13
Uppskattad LTAR, 50-150 Runt 50 30-50 Runt 30 <30

I/(m? och dygn)
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Tabell 5. Jamforelse for hur manga ganger mindre den hydrauliska konduktiviteten blir om
materialet r hart packat 4n om det ar 16st packat. For det bergkrossmaterial dar skillnaden mellan
16s och hard packning dr som storst blir alltsd den hydrauliska kapaciteten ca 18 gadnger mindre
nar materialet packas hart an nar det packas I6st.

Naturgrus Bergkross
Median 2,0 6,5
Medel 3,3 6,7
Min 1,8 1,0
Max 7,3 18

3.2.2Kornstorleksférdelning

I figur 8 visas materialens kornstorleksférdelning uppdelat i olika grupper beroende pa
om materialet bestar av naturgrus, bergkross som kommer direkt ur sortimentet eller
bergkross som har modifierats for att stimma battre Overens med
kornstorleksgrinserna for markbaddssand, se figur 6. Alla fyra naturgrus ligger inom
kornstorleksgranserna for markbaddssand enligt Naturvardsverkets faktablad 8147.
Bland bergkrossmaterialen innehaller fyra av tio material en hogre andel finmaterial 4n
rekommenderat och tva av materialen ligger lite utanfor den hogra granslinjen (SNV
Max).

For att kunna jamfora kornstorleksfordelning med hydraulisk konduktivitet har
kornkurvorna fargkodats efter vilket LTAR det aktuella materialet bedoms ha, se tabell
6. I figur 9 och 10 visas fargkodade kurvor for naturgrusmaterialen respektive
bergkrossmaterialen.

For naturgrusmaterialen (figur 9) har det material som ligger langst till hoger i figuren
hogst vattengenomslapplighet med ett LTAR som uppskattas ligga runt och kanske
over 150 1/(m2 och dygn), medan materialen med gula kurvor bedoms ha ett LTAR pa
30-50 1/(m2 och dygn). Ett material med gron kurva uppskattas ha ett LTAR pa 50—
150 1/(m2 och dygn). I figur 9 framgar dven att materialen med gula kurvor har hogre
finmaterialhalt 4n de tvd Gvriga materialen, medan materialet med bla kurva ligger
langre till hoger dn det grona materialet. Materialet med bla kurva ligger ocksa ganska
nara den hogra gransen enligt Naturvardsverkets faktablad 8147.

For bergkrossmaterialen (figur 10) har fyra® av kurvorna gron farg, vilket betecknar ett
uppskattat LTAR pa 50-150 1/(m2 och dygn). Alla kurvor utom en ligger inom
rekommenderade kornstorleksgranser enligt Naturvardsverkets faktablad 8147. Kurvan
som ligger utanfor ligger i viss man lite till h6ger om den hogra gransen. Ett materialen
har en kurva med gul farg, d.v.s. ett LTAR pa 30—50 1/(m2 och dygn). Detta material
har hogre finmaterialhalt 4n rekommenderat. Tva av materialen har ett LTAR som
bedomts ligga omkring respektive under 30 1/(m2 och dygn) och betecknas med orange
respektive réod kurva. Dessa material har ocksd an hogre finmaterialhalt an
rekommenderat och ligger i 6vrigt till vinster om den gula kurvan. Tva material har
bedomts ha LTAR péa runt och kanske 6ver 150 1/(m2 och dygn), vilket betecknas med
bld kurvor. Den ena kurvan ligger ndra den hogra kornstorleksgriansen medan den
andra till stor del sammanfaller med den gula kurvan. Ett material har bedomts ha ett

6 Aven den ljusgrona kurvan som bedéms ha ett LTAR runt 50 1/(m2 och dygn) riknas med hir.
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LTAR pa over 150 1/(m2 och dygn) och ligger ndgot utanfor den hogra
kornstorleksgransen. Det materialet har betecknats med lila kurva.
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Figur 8. Kornstorleksférdelning for de olika materialen i projektet. Alla naturgrusmaterial har
betecknats med brun farg och bergkrossmaterial med gra farg. Bergkrossmaterial som kommer ur
sortimentet har betecknats med heldragna linjer medan modifierade bergkrossmaterial har
betecknats med streckade linjer. SNV Min” och "SNV Max” betecknar kornstorleksgranserna for
markbaddssand enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 medan "VIAK Min” och "VIAK Max”
betecknar rekommenderade kornstorleksgranser for stérre 6ppna markbaddar enligt VIAK.
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Tabell 6. Fargkodning av olika LTAR-varden.

Fargkod Beskrivning

LTAR >150

LTAR runt 150 eller kanske >150

LTAR 50-150, rekommenderat LTAR for filtermaterial for markbaddar
LTAR runt 50

LTAR 30-50, OK for infiltrationsanlaggningar

LTAR runt 30
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Figur 9. Kornstorleksfordelning for de olika naturgrusmaterialen i projektet. Varje material har
fargkodats efter uppskattat LTAR-varde enligt tabell 6. SNV Min” och "SNV Max” betecknar
kornstorleksgranserna for markbaddssand enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 medan
"VIAK Min” och "VIAK Max” betecknar rekommenderade kornstorleksgranser fér stérre 6ppna
markbaddar enligt VIAK.

© RISE Research Institutes of Sweden



30

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Viktprocent % (passerande mangd)

10

0,02 0,074 0,125 0,2 0,5 1 2,0 4 56 8
0,063 0,25 11,2

Kornstorlek (mm)

—— SNV Min SNV Max ====VIAK Min ====VIAK Max K10
—K3 - = -K2 ——K6 - =K9 e K7
K8 K1 K4 —K5

Figur 10. Kornstorleksférdelning for de olika bergkrossmaterialen i projektet. Varje material har
fargkodats efter uppskattat LTAR-varde enligt tabell 6. SNV Min” och "SNV Max” betecknar
kornstorleksgranserna for markbaddssand enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 medan
"VIAK Min” och "VIAK Max” betecknar rekommenderade kornstorleksgranser for storre 6ppna
markbaddar enligt VIAK.

3.2.3Porositet

Porositeten ligger mellan 25-30 % for de flesta bergkross och naturgrusmaterial, se
tabell 7 och 8. Tva bergkrossmaterial sticker dock ut med porositet pa 37 % och 38 %.
Dessa material 4r samma material som ligger lite till héger om kornstorleksgranserna
enligt Naturvardsverkets faktablad 8147. Om porositeten sitts i relation till hydraulisk
konduktivitet for naturgrus framgar inget tydligt monster mellan dessa, se bilaga 1 for
mer ingaende beskrivning.

Tabell 7. Porositet vid latt packning for de fyra naturgrusmaterial som ingick i projektet.

Material N4 N3 N2 N1

Porositet (%) 30,0 26,0 30,0 28,0
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Tabell 8. Porositet vid latt packning for de tio bergkrossmaterialen somingick i projektet.

Material K10 K3 K2 Ké K9
Porositet (%) 37,9 29,2 25,0 37,0 28,0
e —

Material K7 K8 K1 K4 K5
Porositet (%) 30,0 28,5 29,1 25,5 28,4

3.2.4Flodestal

Flodestalen for naturgrusmaterialen ligger pad 24—29 sekunder, se tabell 9, medan
flodestalen for bergkrossmaterialen ligger pa 24—41 sekunder, se tabell 10.
Minimumvirdet for flodestalet ar alltsd ungefar lika stor for naturgrus- och
bergkrossmaterial medan maximumvéirdet ar storre for bergkrossmaterialen an for
naturgrusmaterialen. Det fanns inga tydliga samband mellan hydraulisk konduktivitet
och flodestal for bergkross medan visst samband verkar finnas for naturgrus, se bilaga 1
for mer ingdende beskrivning. Eftersom antal viarden ar fa, och ett av viardena ligget
ldngt utanfor ovriga, sa ar det dock sambandet dndéa osakert.

Tabell 9. Flodestal for de fyra naturgrusmaterial som ingick i projektet.

Material N4 N3 N2 N1
Flodestal (s) 29,26 23,54 25,26 23,82
Tabell 10. Flédestal for de fyra bergkrossmaterial som ingick i projektet.

Material K10 K3 K2 Ké K9
Flodestal (s) 40,97 31,81 34,77 43,93 27,99
Material K7 K8 K1 K4 K5
Flodestal (s) 24,05 28,28 37,4 32,23 24,54

3.3Resultat fran seminarium och enkatstudie

Under enkitstudien skickades fragor wut till bergmaterialproducenter och
anlaggningsentreprenorer, se enkatfragor i bilaga 2 och 3. Nio bergmaterialproducenter
och 82 anldggningsentreprenorer har svarat pa enkiterna.

3.3.1Enkat bergmaterialproducenter

Sju av de nio bergmaterialproducenter som svarat pa enkiten anser att de idag har
bergkrossmaterial som skulle kunna passa in inom kornstorleksgrinserna enligt
Naturvardsverkets faktablad 8147. Fraktioner som lyfts fram ar bland annat 0/2 mm,
0/4 mm, 0/8 mm, 2/4 mm och 4/8 mm.

Fem av de nio bergmaterialproducenterna tror att det dr mdgjligt att modifiera
materialet genom att blanda olika sorteringar for att fa fram ett material som ligger
inom Onskat kornstorleksintervall medan tre har svarat att det inte ar mojligt eller
tveksamt. Sju av nio har svarat att det ar mojligt att modifiera materialet med hjilp av
tvattning for att avlagsna material mindre 4n 0,063 mm medan en av de svarande
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anser att tvattning inte brukar behovas om materialet krossas ratt. Flera svarande lyfter
aven fram vindsiktning som lamplig metod for att modifiera materialet. Bland forslag
pa andra metoder som kan vara tinkbara lyfts siktning med finsikt (1—2 mm) och
enklare tvittar, som till exempel sandhjul. De som rangordnat kostnaden for
modifieringsmetoderna anger att siktning och blandning &r billigast, och att
vindsiktning och vétklassering ar dyrast. Manga anser att vatklassering kan vara dyrare
an vindsiktning, men det verkar kunna bero pa forutsattningarna (till exempel att
vindsiktning redan finns pa anliaggningen av andra orsaker an for att framstilla
filtermaterial).

En annan frdga i enkiten var bergmaterialproducenterna ser utmaningar med att
utveckla och modifiera krossmaterial for att det ska stimma battre Gverens med
kornstorleksgranser enligt Naturvardsverkets faktablad 8147. Tre av de svarande har
angett att det inte finns nagra storre praktiska utmaningar, en av dessa lyfta dock att
det finns ekonomiska utmaningar. Bland de allmidnna utmaningarna som lyftes kring
att ta fram ett bergkrossmaterial som modifierats for att uppfylla rekommenderade
kornstorleksgréanser enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 ar att:

11. Krossmaterial innehéller generellt sa pass hog halt finmaterial att det inte
kommer falla inom granslinjer for markbaddssand utan modifiering.

12. Fa anldggningar har utrustning for proportionering, vatklassering och
vindsiktning av materialet.

13. Om endast fa anldggningar kan ta fram modifierade material medfor det hoga
transportkostnader och utslapp samt hogt pris pa produkten.

14. Samspel med ovrig produktion och marknad kravs for att optimera den totala
produktionskostnaden.

- Det kan uppsta massbalansproblem som behover 16sas, till exempel hur man tar
hand om o&verskott av slam med hog fillerhalt” fran tvattning och/eller
fraktioner som blivit 6ver vid blandning.

Bland utmaningarna som lyfts kring siktning och blandning ar att:

15. Svért att homogenisera och styra blandningsférhéllandet mellan ingdende
sorteringar vid blandning. D.v.s. kvaliteten kan bli lidande.

16. Ursprungsmaterialens utseende avgor om det lyckas eller inte.

17. Blandning maste ske i en doseringsutrustning med fickor och band (likande
asfaltverkens kalldosering). Troligen handlar det om s& stora volymer att man
maste tanka sig en industriell framstallning (inte fixa och blanda i liten skala).

18. Det dr mgjligt att fa till en bra blandning med till exempel 0/2, 2/4 och 4/8
men svart med 0/4 och 4/8.

- Det gar at mycket arbete till att fa fram en anpassad kurva, vilket kostar i pengar
och for miljon i form av utslapp av diesel fran maskiner med mera.

Bland utmaningarna som lyfts med vindsiktning och vatklassering lyfts framst att fa
anldaggningar idag har utrustning och att:

19. Utrustningen kraver stor investering.

7 Filler ar finmaterial med kornstorlek under 0,063 mm.
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20. Volymerna for produkten filtermaterial ar relativt sma, vilket gor det inte ar
troligt att produkten ensam skulle kunna bara kostnaderna for investering i
sadan utrustning.

21. Vatklassering fungerar inte vid kallgrader och man maste ta hand om
tvattvatten och ett slam som innehaller mycket filler”.

- Vindsiktning ar ovanligt i dag (men lar bli vanligare i framtiden, exempelvis for
betongballast).

Samtliga bergmaterialproducenter som svarat pa enkéten anser att det dr mojligt att
kontrollera materialets kornstorleksfordelning. Att ta ut prov enligt SS-EN 932-1 och
analysera kornstorleksfordelning enligt SS-EN 933-1 verkar vara en standardprocedur
men en av de svarande foresldr dock att provuttagningen kanske borde definieras
ytterligare, t.ex. var i produktionen materialet ska tas. De flesta av de svarande (sju av
nio) tror aven att det skulle vara mojligt att méata vattengenomslapplighet hos
materialet. De andra tva skulle hellre anvidnda sig av flodestal, foreslar att
vattengenomslipplighetsmitning gors vid typprovning, d.v.s. den provning som gors
innan tillverkningen drar igang, snarare an vid produktionsprovning, d.v.s. den
provning som gors nir produktionen ar igang, respektive lyfter fram att de ar viktigt att
provtagningen inte blir for avancerad eftersom de da endast kommer vara fa tikter i
landet som kan ta fram materialet. En av de svarande foreslar ocksa att
vattengenomslapplighetsmatning kan ses som ett alternativ till material som inte klarar
krav pa kornstorleksfordelning.

Bland dem som anser att vattengenomslapplighetstester dr majligt anser man dock
oftast att tvd prov per 500 ton (vilket rekommenderas enligt informationsbladet
“Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbaddar”) ar for ofta.
Snarare foreslas:

22, 1—-2 prov per 1 000 ton
23. en gang per produktionsvecka
24. ett prov per tiakt och ar

25. vid typprovning, d.v.s. den provning som gors innan tillverkningen drar igang,
snarare an vid produktionsprovning, d.v.s. den provning som gors nar
produktionen ar igang.

- test vid leveransstart till nytt objekt.

Bland svarigheterna med att kvalitetssikra material med hjilp av maétning av
kornstorleksfordelning lyfter en av de svarande att kornstorleksférdelning ar en enkel
metod som de flesta bergmaterialproducenter kan utféra sjdlva. En nackdel kan dock
vara att metoden kanske bara ger en indikation pa om produkten ar lamplig eller inte.
Vattengenomslapplighet kan darfor vara ett intressant alternativ, men det kravs att det
finns en “robust och vildokumenterad provningsmetod”. Aven flera lyfter fram att
kvalitetssdkring ar mdjligt, men att det ar viktigt att det finns tydliga rutiner for
provning och redovisning. For provningen ar det till exempel viktigt att metoderna ar
tydligt faststéllda, samt latta att f6lja och skaffa utrustning till. En av de svarande lyfter
att deklaration av material bor ske genom toleransintervall istillet for ett specifikt
viarde. Andra synpunkter som lyfts fram ar att:

26. Kvalitetssakringen inte far bli for snédv, pa grund av risken for att det i sa fall
endast blir ett fatal anldggningar som kan uppfylla kvalitetssakringen.
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27. Det ar viktigt att metoderna ar enkla.

28. Innan storre affarer kan reningseffekter kanske behova bedomas av en person
som ar kunnig inom omradet.

- Materialet kan inte CE-markas.

Bland andra anvindningsomraden/produkter dn filtermaterial till markbaddar dar
utveckling/modifiering/kvalitetssakring av bergkrossmaterial kan vara aktuellt lyftes
foljande:

29. Annan typ av vattenrening.

30. Markbyggnad i stdder, dar dranerande konstruktioner kan medverka till
minskad risk for 6versvimning och skador samt till en hilsosam miljo (trad
och buskar). Exempel pa detta dr dranerande barlager och forstarkningslager
samt sitt- och fogmaterial for ytbelaggningarna. Reningseffekter for dagvatten
kan vara intressant for kommuner.

31. Betongballast av alla slag (vanlig betong, prefab, plattor, ror, bruk, takpannor
osv).

32. Kanske jordforbattringsmedel (finmaterial med riatt mineraler)

33. Sport och fritid — dranerande material pa sportplaner, golf, hastsport, sand till
lekplatser osv.

- Spackel, farg, gjuterisand, virmeverk.

3.3.2Enkat anlaggningsentreprenorer

Resultatet av enkidtundersokningen mot anldaggningsentreprendrer visar pa att
fordelningen av vilket material som anvinds ar relativt jamn — 40 % av de svarande
anvander enbart naturgrusmaterial, 28 % anvander enbart bergkrossmaterial och 30 %
anvander bade naturgrus- och bergkrossmaterial (figur 11). Annat material som angavs
var egen blandning av naturgrus och krossmaterial.

Vad anvander ni for typ av filtermaterial idag?

m Bergkross  m Naturgrus Annat = Bade naturgrus och bergkross

Figur 11.F6rdelning av svar over vilket typ av material som anvands som filtermaterial. Siffrorna
anger antal for respektive kategori.
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Av de som anvander sig av enbart bergkross (23 svarande) anger majoriteten (83%) att
de anvander sig av bergkross eftersom det ar svart att fa tag pa naturgrus. Resterande
svar fordelar sig ungefar lika mellan att naturgrus ar for dyrt och/eller att det stimmer
battre Overens med tillverkarens anvisningar att anvidnda bergkrossmaterial. Av
kommentarerna framgar dven att naturgrus inte bor anvindas da det ar en andlig
resurs samt kan ha en mycket skiftande kvalitet.

Av de som anvinder sig av enbart naturgrus anger 50 % (33 svarande) att de har
funderat pa att anvinda annat material. Framsta skilet ar att det ar svart att fa tag pa
naturgrus men det anges dven att avstandet till takt ar for langt, att man kan samkora
transporter, att man kan tanka sig att byta material om det blir tillitet av
tillsynsmyndigheter, att det kan oka konkurrenskraften samt att det i vissa fall ar
lattare att fa tillstdind om annat material anvands.

De som anger att de anvande bade naturgrus och krossmaterial (25 svarande) sa anger
de flesta att bergkross ar billigare (54 %). Av kommentarer framgar bland annat att det
ar avstandet till takten som avgor vilket material som blir billigast.

De allra flesta entreprenorer lagrar materialet pa platsen dar anlaggningen ska ligga, se
figur 12. Lagringstiden varierar mellan ingen tid alls nar materialet tas direkt fran takt
och laggs i anlaggningen och upp till ett ar. Det ar dock vanligast att lagringstiden ar 1—
3 dagar. Vid anlaggande av markbadden lagger de flesta i allt material pa en gang (43
%) samt packar latt (26 %) genom att till exempel trycka till med skopan. Nagra
anvander sig dven av vatten for att hantera damm eller fA materialet att sitta sig.

Majoriteten av entreprenorerna anviander sig av nagon typ av riktlinjer for sjilva
anlaggandet (85 %). Den vanligaste riktlinjerna ar tillverkarens anvisningar (52 %) men
maénga anger dven att de foljer kommunens eller Naturvardsverkets anvisningar. Nagra
har dven svarat att de utgar fran sina egna erfarenheter.

Lagring av filtermaterial

m Det lagras pa platsen dar anlaggningen ska ligga
= Det lagras pa plats pa den egna verksamheten

Den lagras pa annan plats

Figur 12 Anger fordelningen 6ver hur filtermaterial lagras innan det anvands i markbaserade
anlaggningar. Siffrorna anger antal for respektive kategori.
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Majoriteten har angett att de anviander sig av gravmaskin vid byggande. Av de som
angett vilken typ av maskin som anviands dr maskiner med larv vanligast men
traktorgravare, hjullastare och olika lastmaskiner férekommer ocksa. Till sin hjilp
anvander manga dven laser, rakor, spadar, vattenpass, tumstock och liknande.

Vad giller eventuella uppgifter om materialet for att bedoma dess funktion si ar
kornstorleksfordelningen vanligaste uppgiften om materialet som entreprendérerna
anvander. Relativt ofta saknas dock uppgifter eller nadgon typ av deklaration, se figur 13.
Manga har svarat att de anvinder en kombination av flera uppgifter, vanligaste
kombinationen ar kornstorlekskurva och uppgifter om materialet ar tvittat eller inte.

Uppgifter om filtermaterial

Uppgift om filtermaterialet ar tvattat eller inte? |G
Matt pa vattengenomslédpplighet (LTAR el liknande) IS
Kornstorlekskurva [
Finns ingen deklaration eller uppgift [N
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 13 Fordelning 6ver vilka uppgifter som finns om materialet som anvands som filtermaterial,
flera svar har varit maéjliga. Siffrorna anger antal for respektive kategori.

Den egna kontrollen av filtermaterialet ar vanligtvis okular (se figur 14), antingen
endast okuldr (36 %) eller i kombination med andra kontroller (73 %). Av de som
kontrollerar materialet pa annat sitt an de angivna anges bland annat att kommunen
har godkiant materialet pd en viss plats, att leverantoren av materialet har gett
information eller att man litar pa den leverantér som man har.

Egen kontroll av material

Gor ingen kontroll -

Annat _
Okulsr bedsmning -
Kontrollerar vattengenomslapplighet hos _
filtermaterialet
Kontrollerar att kornkurvan ligger inom vissa granser _
0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 14 visar vilken typ av kontroll som entreprenéren gér av materialet. Flera svar har varit
mojliga. Siffrorna anger antal fér respektive kategori.

Av de som anviander sig av kornstorlekskurva jamfors granserna mot
Naturvardsverkets, tillverkarnas eller tillsynsmyndigheternas rekommendationer. Det
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var dock fa svar pa fradgan (atta stycken). Av de som inte kontrollerar mot en
kornstorlekskurva anges bland annat att det ar onodigt (pa grund av egna erfarenheter
eller information fran leverantor), kostsamt, att mojligheterna saknas samt att det
saknas krav fran kommunen.

Av de som varken kontrollerar filtermaterial med vattengenomslapplighet eller
kornstorlekskurva anges det att det skulle underldtta om leverantéren hade hogre
frekvens pé sina analyser, att det skulle finnas fardigt material att bestilla oavsett
leverantor, till exempel via en standard, eller att leverantéren tillhandahaller
information som behovs.

For att underldtta kontroller av filtermaterial anges, forutom det som framkommer i
stycket ovan, bland annat att det behovs mer kunskap, béattre riktlinjer eller
definitioner av vad markbdddssand ir, gratis analyser hos tillverkare samt majlighet till
en snabbkontroll av kornstorlekskurva.

3.3.3 Seminarium

Under projektets seminarium diskuterades vilka rekommendationer/krav som bor
stillas pa filtermaterial av bergkross och naturgrus, vilka insatser som &r
lampliga/rimliga for att ta fram ett bra filtermaterial och hur vi uppnar kvalitetssikring
av material. 26 representanter deltog fran bergmaterialindustrin och avloppsbranschen
(anldggningsentreprenorer, tillverkare av anldggningar och miljoinspektorer).

Vilka rekommendationer/krav som bor stéillas pa filtermaterial?

I Naturvardsverkets faktablad 8147 finns rekommenderade kornstorleksgranser for
markbaddar. Dessa grianser baseras till stor del pa empiriska studier av anlaggningar.
Alla producenter/laboratorium kan utfora matningen vilket ar en fordel for att kunna
jamfora olika material. Ett problem med kornstorleksgrinser kan dock vara att
material som ligger utanfor kurvan kanske fortfarande ar godtagbara.

Testkit for LTAR-uppskattning baseras ocksd pa empirisk korrelation mellan ett
ursprungsmaterial och den vattengenomsliapplighet det anses uppnd om nagra Aar.
Metoden tillimpas idag hos vissa anliaggningsentreprenorer och rekommenderas av
vissa tillverkare. Det finns en stor osdkerhet i varje enskild matning och darfor maste
flera matningar goras for att kunna dra slutsatser. Exempelvis framgar fran resultaten
frdn analys pa hydraulisk konduktivitet och kornstorleksfordelning att kurvor med
liknande kornstorleksfordelning ibland verkar kunna ha olika hydraulisk konduktivitet.

Utifran ovanstaende foreslar deltagarna pa seminariet foljande:

- Vid kontroll av filtermaterial bér kornstorlekskurvan kontrolleras i forsta hand.
Om materialet ligger innanfor rekommenderade kornstorleksgranser ar det
godkant. Nagra forslag pa uppdatering av kornstorleksgréanser finns nedan
(punkt 4 och 5).

- Om materialet ligger utanfor kornstorleksgranserna kan man testa att mata
hydraulisk konduktivitet. Ligger materialet inom rekommenderade granser ar
det godkant. Detta upplédgg liknar rekommendationerna i Norge.

- Forslaget i punkt 2 kraver dock att det finns en faststilld kvalitetssikrad metod
for matning av hydraulisk konduktivitet (se "Hur uppnér vi ett kvalitetssdkrat
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material?” nedan). Forslaget kraver aven att det finns vaildefinierade
gransvarden for metoden.

Diskussionen mynnade ut i foljande forslag pa uppdatering av kornstorleksgranser:

- Andra rekommenderade kornstorleksgrinser for markbiddssand for enskilda
avlopp s att den vénstra linjen utgors av VIAK:s grians snarare dn den tidigare
gransen, se figur 6. Detta resulterar rimligen i lampligare filtermaterial. Det
kan dock eventuellt ge problem om méanga bergmaterialproducenter har
fillerrika® bergkrossmaterial som inte uppfyller rekommendationerna.

- Det ar bra att tilldta en partikelsvans 6ver 8 mm, det vill siga tillata att
materialet innehaller en viss mangd partiklar 6ver 8 mm. Anledningen till
forslaget ar foljande:

a. Vanligen skapas en mindre mangd 6verkorn, alltsa i detta fall korn 6ver
8 mm, vid processeringen. Det kanske handlar om 6verkorn i
storleksordningen 5—10 %. De grovre kornen antas ha en mindre
paverkan an fillermaterialets.

b. Nagra procent 6ver 8 mm borde ge fler produkter som klarar kurvan
samtidigt som det inte bor ha ndgon storre paverkan pa materialens
funktion.

Kring LTAR-varden och rekommenderade gréanser lyftes foljande:

- Igensittning brukar inte forekomma for LTAR 75 och 6ver enligt erfarenheter.

- LTAR pa 751/(m2 och dygn) ar langsiktigt bra och kan ses som en
dimensionering for att anlaggningen ska klara 50 1/(m2 och dygn) med
sakerhetsmarginal.

- LTAR pa 150 kan vara for snabbt. Det kan fungera i borjan av anlaggningens
livstid men inte 6ver lang tid.

- LTAR pa 30-50 ir dimensioneringen for infiltrationsanldggningar. Detta borde
kunna vara OK aven fér markbaddar.

Det lyfts dven att det vore Onskvart att enbart stilla krav pa hur materialets funktionella
egenskaper ska se ut, och inte pa vilka metoder som ska anvindas for att uppna detta
(som till exempel tvittning).

Vilka insatser som ar lampliga/rimliga for att ta fram ett bra
filtermaterial?

Enligt de bergmaterialproducenter som deltog pa seminariet ar det svart att fa tag pa
bergkrossmaterial som ligger inom rekommenderade kornstorleksgrianser utan
modifiering. Enstaka tdkter kanske kan klara av det idag. Enligt de
anldggningsentreprenorer som deltog kan bergkross ibland anvindas nir det ar svart
att fa tag pa naturgrus. Exempel pa fraktioner som anvands ar 2/4, sirskilt i moduler.
Det lyftes dock fram att den fraktionen kan ha for hog vattengenomslipplighet.
Anlaggningsentreprenorerna lyfte ocksa att det kan vara svart att fi tag pd bra
filtermaterial idag, beroende pa var i landet man befinner sig.

Bergkrossmaterialproducenterna ansag att blandning av olika materialfraktioner ar
den billigaste metoden for att modifiera material. Beroende pa hur ursprungmaterialet

8 Filler ar finmaterial med kornstorlek under 0,063 mm.

© RISE Research Institutes of Sweden



39

ser ut och vilka fraktioner som kan blandas sa kan det vara svart att fa till en kurva som
ligger inom granserna, eftersom vissa material kan ha for mycket finmaterial av
kornstorlek under 0,063 mm eller for mycket grovt material kring 4 mm. Att blanda
0/2, 2/4 och 4/8 ger troligen bittre forutsattningar att fa en bra kurva dn om man
blandar 0/4 och 4/8. Ju fler fraktioner som blandas desto svarare ar det dock att fa
jamn kvalitet pa materialet.

Tvittning ansdgs vara bra for att fi bort finmaterial under 0,063 mm.
Investeringskostnader ar dock stor for Kklasseringsutrustning, vatsiktning och
vindsiktning och endast ett fatal tidkter har sddan utrustning idag. Behovsvolymerna
for markbaddsmaterial ar for sma for att takterna skulle gora investeringar enbart pa
grund av det anviandningsomradet.

Kanske skulle det kunna fungera att samordna produktion av filtermaterial med annan
produktion med likande 6nskemal pa material, exempelvis betongballastproduktion.
En uppskattning frdn seminariet ar att det finns 20—40 “betongtikter” i Sverige som
med enklare forandringar skulle kunna ta fram bergkrossmaterial som passar som
filtermaterial. En skillnad mellan markbaddsmaterial och betongballast ar dock att 6—7
% fillers ar godtagbart for betongballast medan fillerhalten behover ligga under 5 % for
filtermaterial. Detta kan dock variera beroende pa vilken betongindustri det ror sig om.
Siffrorna ovan giller for fabriksbetong medan exempelvis betongelement och
balkbetong skulle kunna ha andra krav som eventuellt 4r mer jamforbara.

Arbetet med att modifiera och specialanpassa material behover dock alltid viagas mot
nyttan att fa ett mer vilanpassat material. Ju hogre krav desto farre
bergmaterialproducenter kommer att klara dem. Om mycket fa tikter kan leverera
material kan det uppsta problem med ldnga transporter och darmed ocksa hoga utslapp
och kostnader for material. Sjalva arbetet med modifiering av produkter kostar ocksa i
form av pengar och utslapp (diesel fran arbetsmaskiner med mera). Motesdeltagarna
lyfter att det vore intressant att utreda om det skulle vara godtagbart att ha andra typer
av material som ligger utanfor rekommendationerna om markbaserade anlaggningar
designades pa ett annat sitt, exempelvis om storre mangder filtermaterial anviandes.
Detta behover dock undersokas mer.

En annan synpunkt som lyftes var att “det finns en mingd extrema bergarter, somliga
med sarskilt gynnsamma eller ogynnsamma egenskaper ofta orsakad av deras
mineralogi”, enligt Mattias Goransson (pers. medd. 2). Det ar darfor viktigt att skapa
riktlinjer kring anvandningen av olika typer av extrembergarter.

Hur uppnar vi kvalitetssiakring av material?

Kornstorlekgranser kontrolleras vid méanga takter idag vid tillverkningskontroll, dock
séllan vid leverans. Leveranskontroll skulle pa ett satt vara bra eftersom det kan finnas
stora variationer i materialet och eftersom dammjol okar vid hanteringen. Analysen ar
inte heller sd dyr, under 1 000 kr. Leveranskontroll gar att gora men det finns risk for
att analysen inte sker pa ett tillrackligt kvalitetskontrollerat sitt. Det ar viktigt att
provtagningen sker enligt uppstyrd metod. Det ar ocksé viktigt att det finns en rutin
och att personer som utfor provtagningen kan folja rutinen. Annars kommer det att

9 Filler ar finmaterial med kornstorlek under 0,063 mm.
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vara oklart om provet blir representativt. Faltmatning innebar generellt manga
svarigheter och hanteringen ar avgorande.

For vattengenomslapplighetsmatningar behovs en metodbeskrivning och definierade
matosakerheter. Jamforelse av aktuella laboratorier behover goras for att fa en bild av
hur pass bra metoden fungerar. Under seminariet lyftes ocksa att egenkontroll hos
tdkterna borde vara det basta sdttet for att ha kontroll pad exempelvis
vattengenomslippligheten hos materialet. Huvudincitamentet for att losa detta ligger
hos bergmaterialproducenterna. Egenkontroll i tikten kan vara svart, sarskilt om det ar
svart att hitta en lamplig person for fragan. Vilka metoder som faktiskt kan anvindas
for matning av vattengenomslipplighet behover diskuteras, liksom hur matvardena
kan oversittas till LTAR-varden. En metod som kan vara vard att studera ar
ringinfiltrometertest. En annan aspekt att ta hansyn till ar att matning av hydraulisk
konduktivitet via de metoder som utfors av analyslaboratorier idag ar dyrt, ca 7 000—
8 000 kr, och tar lang tid, ca 1,5 méanader. Om metoden rekommenderas skulle det
kanske kunna bli fler utforare och storre prispress.

Anlaggningsentreprenorer och miljoinspektorer ansag under seminariet att det skulle
vara en fordel om bergmaterialproducenterna kan ta fram ett deklarerat material.
Bergmaterialproducenterna trodde att det ska vara maojligt sa lange lampliga metoder
och gransvirden tas fram.

En annan viktig del av kvalitetssakringen dr att materialet laggs ut pa ratt siatt da
anldggningen byggs. Ett utlagt material kommer alltid att separeras pa nagot sitt (det
vill sdga kornstorleksférdelningen kommer bli olika i olika delar av material). Darfor ar
det tveksamt med prov pa utlagt material.

I 6vrigt togs foljande upp om kvalitetssikring:

- Ett kvalitetsproblem med markbaddar av krossat berg skulle kunna vara att
badden separerar med tiden. Separationen blir som hogst nar
kornstorleksfraktionerna ar relativt vida — oavsett om det dr naturgrus eller
krossat berg. Material 0/8 mm r ett separationsbeniget material. Ett annat
problem skulle kunna vara partikelvandring i den 16sa fraktioner, nagot som
okar i samband med frys- och tocykler.

- Kornstorleksprov ska vara minst 20 kg.

Ovriga kommentarer frin seminariet

Under seminariet diskuterades dven att det vore intressant att undersoka om andra
typer av material kan anvdndas som filtermaterial, till exempel havssand eller avfalls-
och restprodukter som schaktmassor, betongkross, cementkross och gummiklipp.

3.4Diskussion

Studien hade for avsikt att komma med underlag for uppdatering av
kornstorleksgranser for bergkrossmaterial och naturgrus. For att kunna bedoma detta
stravade projektgruppen efter att uppna en spridning av olika typer av material som ar
representativa for olika platser i Sverige idag. For bade naturgrus och bergkross blev
den geografiska spridningen mindre 4n oOnskat, dock anser projektgruppen att
spridningen blev tillfredstillande vad giller vilka materialtyper som fanns
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representerade. For bergkrossmaterial innebar det att en del av de vanligast
forekommande bergarterna/bergartsmaterialen inom Sverige fanns representerade
inom projektet. For naturgrus var det huvudsakliga malet att hitta material fran savil
norr om Gavle som séder om Gavle, vilket uppnaddes, se tabell 1 och 2.

3.4.1Rekommendationer for markbaddsmaterial

Under seminariet diskuterades vilka gransvarden som bor gilla for filtermaterial i
markbaddar. Rekommenderade LTAR-varden for markbaddssand ligger idag pa 50—
150 1/(m? och dygn). Detta kan sattas i relation till rekommenderad belastning for
markbaddssand enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 som ligger pd 50—-60 1/(m2
och dygn) samt rekommenderad belastning for infiltrationsanlaggningar som ligger pa
30-60 1/(m2 och dygn). Detta antyder att wundre LTAR-grins f{or
infiltrationsanlaggningar ar 30 1/(m2 och dygn). Under seminariet sag deltagarna ingen
anledning att LTAR 30-50 1/(m2 och dygn) inte ska fungera for markbaddssand ocksa,
s lange belastningen anpassas efter detta. Vad giller den Ovre grinsen ansag
deltagarna att 150 1/(m2 och dygn) skulle kunna vara for snabbt for att vara hallbart i
langden for en anldaggning. Det finns darfor anledning att se 6ver LTAR-grianserna
framover.

For att bedoma hur hydraulisk konduktivitet och LTAR hos materialen i projektet
paverkas av kornstorleksfordelning ar det forst viktigt att se vilka antagande som ligger
bakom bedémningen av LTAR-viarden inom projektet och vilka svarigheter som finns i
bedomningen. Inom projektet har hydraulisk konduktivitet vid 16s packning matts
enligt avsnitt 1.5.1. Projektgruppen har sedan oOversatt matvirden pa hydraulisk
konduktivitet till motsvarande LTAR-viarde. Detta har utforts genom att jamfora
viardena pa hydraulisk konduktivitet i detta projekt med resultaten fran projektet
Elmefors m.fl. (2016) dar testkit® anvéants for att mata hydraulisk konduktivitet och
uppskatta LTAR. Det ar dock inte sjalvklart hur oversattningen fran hydraulisk
konduktivitet till LTAR ska ske. Vid jamforelse av uppskattningar frén testkiten med
uppskattningar enligt den tekniska rapporten CEN/TR 12566-2 skiljer sig sambanden
at, atminstone for hogre varden pé hydraulisk konduktivitet/LTAR (figur 7). Jamfor vi
med viarden berdknade ur en formel frdn Laak (1986) stimmer detta béattre Gverens
med LTAR som uppskattats med hjilp av testkit. Det finns dock inte definierat i Laak
(1986) for vilka forutsattningar formeln géller, och vi vet darfor inte sdkert om den har
anvants pa ratt sitt. Varken for CEN/TR 12566-2 och Laak (1986) har projektgruppen
kunnat hitta vilka grundliggande teorier och forutsidttningar som giller for
bedomningarna. Vi har darfor valt att anvinda maétningarna frédn testkiten till
oversattningen. P4 sikt behover dock sambandet mellan hydraulisk konduktivitet och
LTAR klargoras battre.

Studeras figur 9 kan det konstateras att alla projektets naturgrusmaterial ligger inom
kornstorleksgrianserna. Alla naturgrusmaterialen kan ocksd antas har godtagbart
LTAR-varde:

- Ett material ligger direkt inom 6nskade LTAR-granser for markbaddssand 50—
150 1/(m2 och dygn).

1o Denna typ av testkit for uppskattning av LTAR (perkolationstest) finns att kopa hos vissa
tillverkare av avloppsanldaggningar idag.
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- Ett material ligger pa LTAR runt 150 1/(m2 och dygn) vilket anses vara
godtagbart enligt giallande rekommendationer (men kanske for hogt p.g.a.
svarigheter att mata exakta LTAR-varden.

- Tva material ligger pa 30—-50 1/(m2 och dygn) vilket far anses vara godtagbart
med tanke pa resonemanget om 6nskade LTAR-varden ovan samt med hansyn
till osdkerheten i bedomning av LTAR-varde hos materialen.

Dock kan det finnas anledning att se 6ver dimensionerande belastning for material med
kurvor i hogra delen av markbiddssandsgrinserna. Aven det material som kommer
frdn norr om Géavle har en finmaterialhalt under griansviardena och ett godtagbart
LTAR-virde i detta projekt. Fran Elmefors m.fl. (2016) hade ett av tre material fran
norr om Gavle for hog andel finmaterial och LTAR under 30 1/(m2 och dygn) medan
ytterligare ett av materialen hade pa griansen till for hog andel finmaterial och LTAR
runt 30 1/(m2 och dygn).

Nir figur 10 studeras kan vi konstatera att tre material med gron kurva (K9, K7 och K8)
och ett material med bla kurva (K3) ligger inom kornstorleksgranserna och darfor
anses vara bra enligt bAda miatmetoderna enligt samma resonemang som ovan. De tre
materialen med gron kurva bestdr av modifierade material medan materialet med bla
kurva kommer direkt fran takten. Tva material ligger nagot till vinster om den vanstra
kornstorleksgransen (K6 och Ki0). Trots likhet i kornkurva har dessa material
vasentligt olika resultat i LTAR eftersom det ena materialet (K10) ligger klart 6ver 150
1/(m2 och dygn) — vilket ar for snabbt — medan det andra (K6) ligger pa 50—150 1/(m?
och dygn). Studeras porositet och flodestal hos dessa material kan vi ocksa se att
materialen har relativt lika virden — bada materialen har hog porositet och hdogt
flodestal relativt andra material. Studeras flisighetsindex (tabell 2) framgar att bada
materialen har relativt hogt flisighetsindex jamfort med andra material, vilket kan
forklara den hogre porositeten vid latt packning och det hogre flodestalet jamfort med
andra material, men inte skillnaderna i LTAR mellan materialen. De tva skillnader som
kan konstateras mellan materialen ar dock att de har olika bergartsinnehall och att K10
i princip inte innehaller korn 6ver 5,6 mm medan K6 har nagra procent av dessa korn.
Resultaten tyder pa att kornstorlekskurvan oftast verkar stimma 6verens med LTAR-
virde, men inte alltid. Vad géiller material med kurvor som har for hog halt finmaterial,
det vill sdga som ligger till hoger om hogra griansen i figur 10 sa har tva for lagt LTAR-
varde (K4 och K5) medan de andra tva har LTAR pa 30—50 1/(m2 och dygn) respektive
LTAR runt 150 1/(m2 och dygn). Det sistnamnda resultatet sticker ut i ssmmanhanget
med hogt LTAR med tanke pa finmaterialhalt. Det kan noteras att detta material, K2,
bestdr av samma grundmaterial som material Ki0. Sammanfattningsvis anser
projektgruppen att resultaten tyder pa att material inom kornstorleksgranserna kan
anses vara godtagbara medan materialen utanfor kurvan i kan vissa fall kan vara
godtagbara (vilket i sa fall beh6ver undersokas nidrmare). Dessa resonemang gav
upphov till foljande slutsatser kring bergkrossmaterial fran seminariet:

- Vid kontroll av filtermaterial bor kornstorlekskurvan kontrolleras i forsta hand.
Om materialet ligger innanfor rekommenderade kornstorleksgranser ar det
godkiant. Nagra forslag pa uppdatering av kornstorleksgranser finns nedan
(punkt 1 och 2).

- Om materialet ligger utanfor kornstorleksgrianserna kan man testa att mata
hydraulisk konduktivitet. Ligger materialet inom rekommenderade granser ar
det godkant. Forslaget kraver dock att det finns en faststalld kvalitetssakrad
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metod for matning av hydraulisk konduktivitet, vilket diskuteras ytterligare
nedan.

Seminariedeltagarna kom &ven fram till foljande forslag till uppdatering av
kornstorleksgranserna:

1. Andra rekommenderade kornstorleksgrinser for markbiddssand for sma
avlopp sé att den vinstra linjen utgors av VIAK:s grians snarare dn den tidigare
gransen, se figur 6. Detta kanske dock kan ge problem for fillerrika
bergkrossmaterial.

2. Det ar bra att tillata en partikelsvans 6ver 8 mm, det vill sdga tillata att
materialet innehaller en viss miangd partiklar 6ver 8 mm. Anledningen till
forslaget ar foljande:

a. Vanligen skapas en mindre mangd 6verkorn, alltsa i detta fall korn 6ver
8 mm, vid processeringen. Det bedoms handla om 6verkorn i
storleksordningen 10 %. De grovre kornen antas ha en mindre paverkan
an fillermaterialet (det vill saga material med kornstorlek under 0,063
mm).

b. Nagra procent 6ver 8 mm borde ge fler produkter som klarar kurvan
samtidigt seminariedeltagarna bedomer att det borde har négon storre
paverkan pa materialens funktion.

Forslagen skulle innebara att kornstorleksgranserna ser ut som i figur 15.

Det finns inget tydligt samband mellan porositet och hydraulisk konduktivitet hos
materialen som deltagit i studien. Mgjligen ar detta ett tecken pa att det inte bara ar
den totala porvolymen som ar styrande, utan att det 4ven ar viktigt hur porstorleken ar
fordelad. Nagot tydligt samband mellan flodestal och hydraulisk konduktivitet finns
inte heller. Diaremot kan det vara intressant att notera att materialen med hogst
flisighet (vad vi kdnner till) ocksd har hogst porositet vid ldg packning och hogt
flodestal (tabell 2 och 7-10). Detta ar rimligt med tanke pa flisigare material littare
borde “fastna i varandra” vilket borde ge storre halrum vid 16s packning och gora
transporten genom en kon langsammare.

Vid jamforelse av hydraulisk konduktivitet vid 16s och hard packning (tabell 3-5)
framgar att minskningen varierar en del for bade naturgrusmaterial (1,8—7,3 ganger)
och bergkrossmaterial (1,0-18 géanger). Har skulle det kunna misstinkas att flisigt
material ger storst skillnad pd grund av att flisiga korn teoretiskt sitt ger storre
porositetskillnad mellan 16s och hard packning. Det gir dock inte att se nagon tydlig
koppling till flisighetsindex for bergkross, baserat pa de uppgifter som finns. Enligt
rekommendationerna i Naturvardsverkets faktablad 8147 ska markbaddsmaterial
endast packas latt. Manga anldggningsentreprenorer anger att de foljer nagon typ av
riktlinjer for anldggandet av markbaddar. De vanligaste riktlinjerna som foljs ar
tillverkarens anvisningar (52 %) men manga anger dven att de féljer kommunens eller
Naturvardsverkets anvisningar.

1 Resonemanget finns #ven i Informationsblad “Rekommendationer f6r bergkross som
filtermaterial i markbaddar” men dé lite mindre specificerat.
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Figur 15. Forslag pa uppdatering pa rekommenderade granser for markbaddssand enligt
projektet.

3.4.2Vad kravs for att uppfylla rekommendationerna?

Fran bade seminariet och enkéiterna framkom att ”sortering och blandning” av material
ar en billigare metod an tvittning for att modifiera material. Daremot for ”sortering och
blandning” med sig andra svarigheter som ar varda att ha i atanke. Beroende péa
ursprungsmaterial och mojliga sorteringar kommer vissa takter fortfarande ha svart att
ta fram material som ligger inom granserna med denna teknik. Det ar ocksa svart att fa
jamn kvalitet p4 materialet med metoden. Generellt sett kan man sidga att ju fler
fraktioner som blandas, desto lattare ar fa fram en bra kurva. Samtidigt blir det svérare
styra kvaliteten ju fler fraktioner som anvinds, det vill sdga att f4 kurvan ska se lika ut
fran gang till gdng dven om samma metod anvinds.

Tvattning ar en effektiv metod for att fa bort finmaterial under 0,063 mm.
Investeringskostnaderna ar dock stora for klasseringsutrustning, vatsiktning och
vindsiktning och endast ett fatal tdkter har sddan utrustning idag. Behovsvolymerna
for markbaddsmaterial ar for smé for att tdkterna skulle gora investeringar enbart pa
grund av det anvandningsomradet.

Asikterna gér isir i enkiterna kring vilka metoder som &r bést samt hur méjligt/rimligt
det ar att modifiera material. Har lyfts ocksa att modifiering kostar i form av pengar
och utslapp och att det ar viktigt att anvianda de bergkrossmaterial som finns takternas
sortiment i mojligaste man. En mojlighet for att gora det rimligare att modifiera
material skulle kunna vara samproduktion med andra anvindningsomraden. Det
exempel som framforallt lyfts ar betongballastproduktion dar oOnskemélen pa
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materialet anses likna filtermaterial. En skillnad mellan markbaddsmaterial och
betongballast dr dock att betongindustrin tilliter 6-7 % finmaterial under 0,063 mm
medan halten behdver ligga under 5 % for filtermaterial. Detta kan dock variera
beroende pa vilken betongindustri det ror sig om sa det kan vara intressant att se 6ver
villkoren for betongelement, balkbetong med mera. I enkiten lyfts d&ven en mingd
andra anviandningsomraden som kanske kan vara intressanta att se over for att bedoma
mojligheter till samproduktion, som annan typ av vattenrening, markbyggnad i stader,
sportplaner, golfbanor, lekplatser, gjuterisand med mera.

3.4.3Hur ska materialet kvalitetssakras?

Vad giller kvalitetssdkring togs det upp vid bade seminariet och inom enkiten att det
for matning av hydraulisk konduktivitet beh6vs en metodbeskrivning och definierade
matosdkerheter. Under seminariet lyftes dven att jamforelse av aktuella laboratorier
behover utforas for att fa en bild av hur pass bra metoden fungerar.

Enligt enkidten forekommer idag att anliggningsentreprenorer sjdlva kontrollerar
vattengenomslapplighet  eller att  kornstorleksférdelningen  ligger  inom
rekommenderade granser. Dock ar det betydligt vanligare med okuldr bedomning.
Anlaggningsentreprenorer och miljoinspektorer ansag under seminariet/enkaterna att
det skulle vara en fordel om bergmaterialproducenterna kan ta fram ett deklarerat
material. Bergmaterialproducenterna trodde under seminariet att det ska vara mojligt
om lampliga metoder och griansviarden finns. Fran enkiterna var de flesta
bergmaterialproducenter positiva till att deklarera kornstorleksgranser medan vissa var
mer tveksamma till vattengenomslipplighetsmitningar. Fran seminariet lyftes att
kornstorleksfordelningen dr en enkel metod som alla tikter borde kunna utféra sjilva.
Kornstorleksfordelning ger dock bara en indikation pa om produkten ar lamplig eller
inte. Vattengenomsldpplighet kan darfor vara ett intressant komplement, men det
kravs att det finns en “robust och vildokumenterad provningsmetod” annars kommer
resultaten att bli osdkra. Bland dem som anser att vattengenomsldpplighetstester ar
mojligt anser man oftast att tvd prov per 500 ton, vilket rekommenderas enligt
informationsbladet “Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i
markbéaddar”, ar for ofta. Snarare foreslés:

- 1—2prov per 1 000 ton

- En géng per produktionsvecka

- Ett prov per takt och ar

- Test vid leveransstart till nytt objekt

Fran bade seminariet och enkéten lyfts att det kan vara bra att komplettera provuttag
enligt metoden SS-EN 932-1 med ytterligare riktlinjer, exempelvis var i produktionen
prov ska tas. Idag tas kornstorleksprov ofta vid tillverkningskontroll, det vill sdga pa
takten i samband med att materialet tillverkas. Att ta prov vid leverans gors dock
sallan. Leveranskontroll skulle i teorin kunna ge en battre bild av hur levererat material
faktiskt ser ut, dels pa grund av att det kan finnas stora variationer i ett material, dels
for att finkornigt mjol bildas vid hantering av material. Det finns dock ménga
utmaningar med leveransprovtagning och stor risk att provet inte blir representativt
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om det inte finns en tydligt beskriven metod. Det ar ockséd viktigt att det finns en
fungerande rutin och att personer som utfor provtagningen kan félja rutinen.

Risker med modifiering och kvalitetssakring

Bergkrossmaterial ar forekommande som filtermaterial i markbaddar pé vissa platser
idag pd grund av naturgrusbrist och lar bli allt vanligare i framtiden. Det ar darfor
viktigt att se till att bergkrossmaterial fungerar bra for filterindamal. Métningar pa
material som kommer direkt fran takternas sortiment idag tyder pa att modifiering
oftast behovs, detta galler sévil resultat frdn denna studie som resultat frin Elmefors
m.fl. (2016). Mycket tyder ocksa pa att det ar tekniskt mojligt att fa fram battre material
med hjilp av modifiering och att uppna kvalitetssikring av filtermaterial. Héga krav pa
modifiering och kvalitetssakring av filtermaterial kan dock fora med sig risker. Ju hogre
krav, desto farre entreprenorer kommer att klara dem. Om det enbart blir fa tikter som
kan leverera filtermaterial uppstar problem med langa transporter och dirmed ocksa
hoga utslapp och kostnader for material. Parallellt med arbete med modifiering och
kvalitetssakring av material for att de ska passa till dagens riktlinjer for dimensionering
av markbaddar ar det darfor intressant att se 6ver om markbaddar kan designas pa ett
annat siatt och pd si sitt passa for den typ av bergkrossmaterial som idag finns i
tdkternas sortiment. Kanske skulle mer genomsldppliga material kunna fungera med
forstarkningslager under badddmaterialet medan mindre genomsldppliga material
skulle kunna fungera med en storre infiltrationsyta (Peter Nilsson, pers. medd. 2).

Andra utvecklingsbehov for markbaddar

Bland ovriga fragor som bor ses over for markbaddar kan namnas riktlinjer for lagring
av material. Material 0/8 mm, saval naturgrus- som bergkrossmaterial, skiktas latt och
hanteringen spelar darfor stor roll.

Forutom att studera fysikaliska egenskaper hos material ar det dven viktigt att se 6ver
ovanliga bergarter eftersom dessa kan ha egenskaper som &r gynnsamma eller
ogynnsamma for anviandning till filtermaterial. Exempel pa gynnsamma egenskaper
kan till exempel vara att mineralogin leder till god fosforinbindning medan exempel pa
ogynnsamma egenskaper kan vara att mineralogin leder till 6kad risk for lackage av
skadliga &mnen som svavel, arsenik, kadmium med mera.

Slutligen kan det finnas andra material dn bergkrossmaterial som kan vara lampliga
ersiattningsmaterial till naturgrus for filteraindamal och som darfér vore intressanta att
studera vidare. Exempel material som kan vara intressanta att utviardera ar havssand
samt avfalls- och restprodukter som skulle mojliggora cirkuldra system som
schaktmassor, betongkross, cementkross och gummiklipp.
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4 Slutsatser

Projektet ledde till foljande slutsatser kring uppdatering av rekommendationer och
kualitetssdkring av filtermaterial av bergkross:

1.

Vid kontroll av filtermaterial bor kornstorleksfordelningen kontrolleras i forsta
hand. Om materialet ligger innanfér rekommenderade kornstorleksgréanser ar
det godkant, givet foljande:

a. Kornstorleksgranserna bor uppdateras enligt figur 15.
b. Metod for uttag av prov bor kompletteras med rutin for var prov ska tas.

Om materialet ligger utanfor kornstorleksgranserna kan man testa att mita
hydraulisk konduktivitet.

a. Kvalitetssikrad metod for matning av hydraulisk konduktivitet kopplat
till bedomning av ldngsiktig hydraulisk konduktivitet (LTAR) behover
utvecklas. Inom ramen for det behover empiriska samband mellan LTAR
och hydraulisk konduktivitet kontrolleras. Jamforelse av aktuella
laboratorier bor utforas for att kontrollera metoden. Tills vidare kan
metod enligt CEN/TR 12566-2, C.2.2 och C.3, anviandas.

b. Ligger materialet inom rekommenderade granser for hydraulisk
konduktivitet dr det godkant. LTAR 50—150 1/(m2 och dygn)
rekommenderas idag. Projektet anser att LTAR 30—75 1/(m2 och dygn)
kanske kan vara en mer rimlig grians men detta behover ses Gver.

Rekommendationen om tvittning bor tas bort. Rekommendationerna ska
endast innehalla funktionskrav och tillverkarna far sjdalva bestimma vilka
metoder som ska tillampas for eventuell modifiering.

Deklaration av material 4r 6nskvart enligt anlaggningsentreprenorer och
miljoinspektorer. Bergmaterialproducenter anser 6verlag att det ska vara
mojligt att deklarera kornstorleksfordelning hos materialet men var mer
tveksamma kring hydraulisk konduktivitet. For att deklaration ska vara mojlig
kravs vildefinierad metodbeskrivning och tydliga gransvirden.

Projektet ledde till f6ljande slutsatser kring hur vi far fram bra filtermaterial av
bergkross:

5.

6.

De flesta material som kommer direkt ur sortimentet verkar inte passa som
filtermaterial. Det finns dock undantag.

Sortering och blandning av material ar en billigare metod an tvattning for att
modifiera material. Beroende pa ursprungsmaterial och majliga sorteringar
kommer vissa tiakter fortfarande ha svart att ta fram material som ligger inom
granserna med denna teknik. Det ar ocksa svart att fa jamn kvalitet pa
materialet med metoden.

Tvattning ar en effektiv metod for att fa bort finmaterial under 0,063 mm.
Investeringskostnaderna ar dock stor for klasseringsutrustning, vétsiktning och
vindsiktning och endast ett fatal tdkter har sddan utrustning idag.
Behovsvolymerna for markbaddsmaterial ar for smé for att takterna skulle gora
investeringar enbart pa grund av det anvindningsomradet.

En mojlighet for att gora det rimligare att modifiera material skulle kunna vara
samproduktion med andra anvindningsomraden. Betongballast lyftes bland
annat fram som ett alternativ att undersoka.
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9. Hoga krav pa modifiering och kvalitetssakring av filtermaterial kan fora med sig
risker i form av langa transporter och darmed hoga kostnader och utslapp.

10. Parallellt med utvecklingsbehoven inom modifiering och kvalitetssidkring enligt
punkt 9 ar det intressant att se 6ver om markbaddar kan designas péa ett annat
satt och pa sa sitt passa for den typ av bergkrossmaterial som idag finns i
takternas sortiment.

5 Vidare studier

Bland slutsatserna lyfts ett antal omraden som behover studeras vidare for att
sikerstilla bergkrossmaterials funktion som filtermaterial till markbaddar. Fler studier
med méatningar av reningsresultat i filtskala vore ocksa onskvirt. Riktlinjer for lagring
av bergkrossmaterial (och naturgrus) behéver ses 6ver liksom risker och méjligheter
med ovanliga bergarter samt allmén paverkan pa materialets egenskaper beroende pa
bergartsinnehall. Andra tankbara filtermaterial 4n bergkross behover ocksa utredas.
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Bilaga 1 Porositet och flodestal

Inom projektet har statistiska samband mellan porositet och hydraulisk konduktivitet
respektive flodestal och hydraulisk konduktivitet under sokts. Resonemanget redovisas
nedan.

Porositet

Om porositeten sitts i relation till hydraulisk konduktivitet for naturgrus framgar inget
tydligt monster mellan dessa (figur 16). Vid forsok att approximera sambandet som
linjar ekvation, exponentiell ekvation, logaritmisk ekvation och polynomekvation blir
forklaringsgraden 1ag, som hogst ca 0,13. Det innebér att variationen i hydraulisk
konduktivitet bara kan forklaras till ca 13 % av porositeten. Har fair man dock tianka pa
vi bara matt pa fyra material. For bergkrossmaterial framgar inte heller ndgot tydligt
monster mellan hydraulisk konduktivitet och porositet dven om forklaringsgraden blir
battre, som mest ca 0,43 med en linjar approximation (figur 17).
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Figur 16. Figuren visar forhallandet mellan hydraulisk konduktivitet vid [6s packning och porositet
for de naturgrusmaterial som ingick i projektet.
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Figur 17. Figuren visar férhallandet mellan hydraulisk konduktivitet vid [6s packning och porositet
for de bergkrossmaterial som ingick i projektet.

Flodestal

Det fanns inga tydliga samband mellan hydraulisk konduktivitet och flodestal for
bergkross dar forklaringsgraden ar 0,28 som hogst (figur 18). For naturgrus kan en
kurva med forklaringsgrad 0,82 hittas for ett linjart samband (figur 19). Eftersom antal
varden ar fa, och ett av vardena ligget langt utanfor 6vriga, sa ar det dock sambandet
anda osikert.
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Figur 18. Figuren visar forhallandet mellan hydraulisk konduktivitet vid I6s packning och flodestal
for de naturgrusmaterial som ingick i projektet.
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Figur 19. Figuren visar férhallandet mellan hydraulisk konduktivitet vid 16s packning och flédestal
for de bergkrossmaterial som ingick i projektet.
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Bilaga 2 Enkat bergmaterialproducenter

1. Ndér vi pratar om bergkross som filtermaterial till avloppsvattenrening letar vi
ofta efter material som ligger inom bifogade kornstorleksgranser. Har ni ndgot
“fardigt” krossmaterial idag som ni tror skulle passa in pa beskrivningen (dvs
utan utveckling/modifiering). (Ja/Nej)

2. Om japa fraga 1:
a. Vilket 1an kommer materialet ifrdn?
b. Vilka bergarter bestar materialet i huvudsak av?

3. Vilka metoder tror ni skulle vara rimliga att anvanda for att utveckla och
modifiera krossmaterial?

a. Blanda olika sorteringar, t.ex. 0/2, 2/4 och 4/8, for att fa till ett material

som ligger inom ett visst kornstorleksintervall? (Ja/Nej)
i. Om —ja,

b. Tvitta materialet (dvs avligsna material med en kornstorlek under
0,063 mm). (Ja/Nej)

c. Annat, nimligen?

4. Om ni har angivit fler 4n en metod som rimlig pa frga 3, rangordna girna
dessa beroende pa kostnad, fran billigaste metod till dyraste.

5. Ser ni nagra utmaningar med att utveckla och modifiera krossmaterial for att
det ska stimma béittre 6verens med bifogade kornstorleksgranser, eller
liknande? (Ja/Nej)

6. Om ja pa fraga 5, vilka utmaningar ror det sig om i sa fall?

7. For att kunna anvianda bergkrossmaterial som filtermaterial till
avloppsvattenrening ar det viktigt med kvalitetssdkring av materialen. Med
kvalitetssdkring menar vi har att det ar viktigt att kunna fa tillrackligt med
information om varje bergkrossmaterial for att kunna jamfora hur pass
lampliga olika bergkrossmaterial ar for anvindning som filtermaterial till
avloppsvattenrening. Det dr ocksa viktigt att informationen om
bergkrossmaterialen ar representativ och tillforlitlig. Hur tycker ni man kan
sakerstilla sddan kvalitetssakring av bergkrossmaterial?:

a. Kontrollera att materialet ligger inom vissa kornstorleksgranser?
(Ja/Nej)
i. Taut prov enligt SS-EN 932-1?
ii. Analysera kornstorlekskurva enligt SS-EN 933-1 (eller
~ motsvarande metod, ange i sa fall vilken).
b. Aven mata vattengenomslapplighet hos materialet?
i. Taut prov enligt SS-EN 932-1?
ii. Utfora vattengenomslédpplighetstester med smé ror (ca 5 cm
diameter, 15 cm ldngd)?
iii. Vilken omfattning av tester ar i sa fall rimlig:
1. Om tva tester per 500 ton material
2. Mindre omfattning, ange girna vilken
c. Deklarera materialet (med resultat matningar pa
kornstorleksfordelning/vattengenomslapplighet som ni anser mojliga att
genomfora)?
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8. Ser ni svarigheter med att kvalitetssikra material enligt punkt 5, och i s& fall
vilka?

9. Har ni ndgra andra reflektioner kring kvalitetssakring av material enligt punkt
5?
10. Ser ni ndgra andra anviandningsomraden/produkter an filtermaterial till

markbaddar dar utveckling/modifiering/kvalitetssakring av bergkrossmaterial
enligt ovan kan vara aktuellt?
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Bilaga 3 Enkat anlaggningsentreprendrer

1. Vad anvinder ni for filtermaterial till markbaddar idag?
a. Bergkross
b. Naturgrus
c. Annat material, nimligen:

2. Om enbart bergkross anviands: Varfor anviands bergkross och inte naturgrus?
a. Svart att fa tag pa naturgrus
b. Naturgrus ar for dyrt
c. Bergkross stimmer battre 6verens med tillverkarens anvisningar
d. Annat skil, namligen:

3. Om enbart naturgrus anvands: Har ni funderat pa att anvanda andra
filtermaterial? (Ja/Nej)

4. Om ja pa fraga 3, varfor har ni funderat pa andra filtermaterial?
a. Det dr svart att fa tag pa naturgrus
b. Naturgrus ar for dyrt
c. Annat skil, nimligen:

5. Om ni anvander fler 4dn ett filtermaterial: Vilket ar lattast att fa tag pa?
6. Om ni anvander fler dn ett filtermaterial: Vilket har lagst pris?

7. Angdende lagring efter att filtermaterialet har levererats till er:
a. Lagras det pa platsen dir anldggningen ska byggas, och i sa fall hur
lange?
b. Lagras materialet ndgon annanstans innan det transporteras till
anldggningsplatsen, och i sa fall hur lange?

8. Angéende sjilva byggandet:
a. Hur gar det till nar ni placerar ut filtermaterialet (placeras det ut i lager,
eller allt pa en gang, sker vattning/packning pa nagot satt)?
b. Foljer ni nagra sarskilda riktlinjer for utplacering av materialet, och i sa
fall vilka?
c. Vilka typer av maskiner/redskap anvands till byggandet?

9. For de filtermaterial som ni anviander idag, finns det deklaration/uppgifter om:
d. Kornstorlekskurva
e. Matt pa vattengenomslapplighet (LTAR eller liknande)
f. Uppgift pd om filtermaterialet ar tvittat eller ej (om finmaterial mindre
0,063 mm har avldgsnats)?

10. Hur kontrollerar ni att det material ni valjer uppfyller reckommendationer for
filtermaterial?
g. Kontrollerar om kornkurvan ligger inom vissa granser? (Ja/Nej)
i. Om ja, vilka granser jamfor ni mot?
ii. Om nej, vad beror det pa
h. Kontrollerar vattengenomslapplighet hos filtermaterialet (Ja/Nej)
i. Okular bedomning (Ja/Nej)
j-  Annat, nimligen:
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5. Om ni svarat nej pa frdga a och/eller b, finns det ndgot som skulle underlatta for
er att kontrollera dessa?
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