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Informationsblad — Rekommendationer for
bergkross som filtermaterial i markbaddar

1 Bakgrund

Detta informationsblad har tagits fram med medel fran Havs- och vattenmyndig-
heten anslaget 1:12 atgarder for havs- och vattenmiljo. Informationsbladets re-
kommendationer galler i forsta hand for anvandande av bergkross som filter-
material i markb&ddar for avloppsvattenrening. Rekommendationerna kan dven
foljas nar bergkross anvands som forstarkningslager i infiltrationsanlaggningar,
observera dock det undantag som tas upp i avsnitt 5 ”’Rekommendation — Orga-
niskt material, bakterier och fosfor”.

Innehall/begrasningar

I bilaga 1 finns bakgrund och férklaring till studien och rekommendationerna
samt resonemang kring kvéverening, kretslopp och BET-yta. | bilaga 2 redovisas
synpunkter pa informationsbladet som ett antal entreprendrer och tillverkare har
bidragit med, men som inte varit mgjliga att utreda inom studien bakom informat-
ionsbladet.

1.1 Syfte/mal

Naturgrus ar en andlig resurs som ar viktig for vattenforsérjningen. Bland Sveri-
ges miljokvalitetsmal ingar omstallning fran naturgrus till bergkross dar sa

ar mojligt ("Grundvatten av god kvalitet”). Syftet med framtaget informations-
blad &r att forenkla och kvalitetssakra anvandningen av bergkrossmaterial i sam-
band med byggande av markbaserade avloppsanlaggningar sa att bergkross pa ett
andamalsenligt satt, pa sikt, kan ersatta naturgrus.

Malet &r att informationsbladet ska redogora for tekniska rekommendationer vid
anvandning av bergkrossmaterial i markbaserade avloppsanlaggningar samt for-
vantade skillnader jamfort med naturgrusbaserade system. Informationsbladet ska
fungera som ett hjalpverktyg som miljéinspektorer kan anvanda vid radgivning
och tillstandsprévning samt som anvisning for bergmaterialindustrin och de entre-
prendrer som bygger markbéddar.

1.2 Behov av ytterligare studier

Manga av de rekommendationer som tas upp i detta informationsblad behéver
utvarderas i fullskala och vidareutvecklas. I bilaga 2 redovisas ett antal synpunkter
pa hur informationsbladet kan forbéttras i framtiden.
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1.3 Ordlista

Beteckning Beskrivning

Bergkross Mineralpartiklar som tagits fram genom krossning av
berg.

BET-yta Specifik yta ar ett matt storleken av den sammanlagda
ytan hos partiklarna (kornen). BET-analys ar en me-
tod for att uppskatta den specifika ytan. Med BET-yta
avses den specifika ytan uppskattad genom BET-
analys.

Finmaterial Partiklar som passerar en 0,063 mm-sikt.

Hydraulisk belastning Ett matt pa hur mycket vatten som tillférs en jord/ett

filtermaterial (eller annat pordst medium) per tidsen-
het. Anges i mm/d eller 1/(m*d).

Hydraulisk konduktivitet | Hydraulisk konduktivitet ar ett matt pa hur mycket
vatten en jord/ett filtermaterial (eller annat pordst
medium) sl&pper igenom per tidsenhet.

Infiltrationsanlaggning Anlaggning dar avloppsvatten renas genom marklag-
ret. Grundvattnet ar recipient.

Kornstorlekskurva Kurva som visar hur stor viktprocent av ett material
som utgors av korn upp till en viss kornstorlek.

Markbaserat reningssy- | Anldggning déar avloppsvatten renas genom mark-
stem material (samlingsnamn for markbaddar och infiltrat-
ionsanlaggningar).

Markbédd Aven kallad filterbadd. Anlaggning dar avlioppsvatten
renas genom en begransad volym av markmaterial.
Markbédden ska ha ett valdefinierat utlopp till ytvat-
ten.

Naturgrus Mineralpartiklar som sorterats och avrundats av natu-
ren. Beteckningen “naturgrus” innefattar inte bara
korngruppen grus utan &ven andra korngrupper som
t.ex. sand och sten.

Porositet Matt pa den volym av materialet som upptas av hal-
rum.

Tvéttning (Har) Att avlagsna partiklar med mindre diameter &n
0,063 mm.

Vattengenomslapplighet | Matt pa hur snabbt ett material slapper igenom vatten.
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2 Introduktion — kornstorleksfordelning och vattengenom-
slapplighet

Som riktlinjer for byggande och drift av markbaserade reningssystem anvéands

an idag Naturvardsverkets gamla, numera upphévda, allmanna rad om sma avlopp
som kom ut 1987 — Sma avloppsanlaggningar — Hushallsspillvatten fran hogst

5 hushall. Naturvardsverkets Allménna Rad 87:6 (Naturvardsverket 1987).

Nar Naturvardsverkets allmanna rad togs fram var naturgrus det dominerande
materialet. | oktober 2002 drog Naturvardsverket in dessa rad, men det tekniska
innehallet galler fortfarande och nypublicerades 2003 som Naturvardsverkets fak-
tablad 8147. Ytterligare information om de allmanna raden finns i bilaga 1, in-
formationsruta 1.

I Naturvardsverkets faktablad 8147 finns rekommenderade granser for mark-
baddssand (figur A). Rekommendationen baseras pa att naturgrus anvands som
filtermaterial i markbaddar. De rekommenderade granserna bygger pa att materi-
alet ska slappa igenom vatten tillrackligt fort samtidigt som reningseffektiviteten
ska vara tillrackligt bra. Stor andel av grovre fraktioner &r en bidragande orsak till
att vatten slédpps igenom snabbare medan stor andel av finare fraktioner bidrar till
hogre reningseffektivitet. Tills vidare bor de rekommenderade kornstorleksgran-
serna for naturgrus galla dven for bergkrossmaterial, men pa sikt bor granser som
ar sérskilt anpassade for markbaddar med bergkrossmaterial tas fram. Ett exempel
pa problem som kornstorleksgranserna i figur A inte tar hansyn till &r att 0/8-
sorteringar av bergkross alltid har en viss (om &n mindre) andel korn éver 8 mm
(6verkorn). Vi (forfattarna av informationsbladet) anser att nagra fa procents
overkorn ér tillatet i filtermaterial i markbaddar. Dessutom anser vi att det hade
varit battre om den vanstra kurvan i figur A hade natt 100 % vid kornstorlek 1 mm
snarare &n vid ca 0,4 mm som den gor enligt figur A. Detta eftersom vi bedémer
det som sannolikt att ett material som inte innehaller ndgra korn stérre an 0,4 mm
inte kommer att fungera som filtermaterial i markb&ddar.

Att folja rekommenderade gréanser i figur A &r sarskilt viktigt vad galler andelen av
de finare kornstorlekarna i bergkrossmaterialet. Enligt figur A ska korn av storlek
0,1 mm och mindre hogst utgéra 10 % av materialets vikt. Tre av fem undersokta
bergkrossmaterial i studien bakom informationsbladet hade for stor andel korn av
mindre storlekar &n 0,125 mm, se figur 2 i bilaga 1. Detta bor undvikas eftersom en
for stor andel av de finare kornen kan leda till att badden sétts igen och att avliopps-
vattnet inte kan rinna igenom ordentligt.
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Figur A. Rekommenderade granser for markbaddssand (Naturvardsverket, 1987).

Kornstorleksfordelningen séger dock inte allt om filtermaterialets funktion. Ett
bergkrossmaterial kan ha en annan vattengenomslapplighet an naturgrus aven om
de tva materialen har liknande kornstorlekskurva. Vi rekommenderar darfor att
bergkrossproducenter kompletterar kornstorleksfordelning med matt pa vattenge-
nomslapplighet hos aktuellt bergkrossmaterial som avses anvandas i markbaddar.

2.1 Rekommendation for naturgrus som filtermaterial

Forfattarnas rekommendation &r att figur A ska fortsétta vara den gallande re-
kommendationen for naturgrus som anvands som filtermaterial i markbaddar med
foljande undantag:

- Nagra fa procents dverkorn, det vill séga korn med storlek dver 8 mm, ar
tillatet men halten ska inte dverstiga 10 % och bor helst inte Gverstiga 3 %.

- Figur A tillater material dér den storsta storleken ar ca 0,4 mm. Forfattarna
rekommenderar att filtermaterial ska ha en kornkurva som uppnar 100 %
vid som hdgst 1 mm.
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3 Rekommendationer — kornstorlekskurva och vattenge-
nomslapplighet

Pa sikt ar syftet med rekommendationerna att:

Bergmaterialindustrin ska anvanda dem for att deklarera kornstorlekskurva
och vattengenomslapplighet hos materialet.

Miljoinspektorer ska kunna anvanda dem vid radgivning och tillstands-
givning.

Markentreprendrer ska kunna anvanda dem som anvisningar.

3.1 Rekommendationer for bergmaterialindustrin

For varje parti av bergkrossmaterial:

1.

Tvatta materialet (om det innehaller partiklar med kornstorlek 0,063 mm
eller mindre). Information om tvéttning finns i avsnitt 3.4.

Ta fram kornstorlekskurva for bergkrossmaterialet. Prov tas ut enligt
standarden SS-EN 932-1 for att fa ett prov som ar representativt for det ak-
tuella bergkrosspartiet. Analys av kornstorlekskurva sker enligt SS-EN
933-1 eller motsvarande metod.

Kontrollera att bergkrossmaterialet uppfyller rekommendationen i avsnitt
2.1 (det vill sdga samma rekommendation som for naturgruset).

- Om nej, materialet bor ej anvandas i markbaddar. Man kan testa att ju-
stera materialet, t.ex. genom inblandning av andra sorteringar. Ta déar-
efter fram en ny kornstorlekskurva och jamfér mot rekommendationen
I avsnitt 2.1.

Gor vattengenomslapplighetsmatning av bergkrossmaterialet. Prov tas ut
enligt standarden SS-EN 932-1. Vattengenomslappligheten mats uppre-
pade ganger genom permeametertest i ror enligt avsnitt 3.5.1.

Kontrollera att vattengenomslappligheten ligger inom 6nskade granser.

- Om ja, bergkrosset kan anses vara OK att anvanda med avseende pa
kornstorlekskurva och vattengenomsléapplighet.

Deklarera bergkrossmaterialet enligt foljande:

- Ange om bergkrossmaterialet ar tvattat och vilken metod som anvants
for tvattningen.

- Ange om kornkurvan ligger inom kornstorleksgranserna och vilka me-
toder som anvants for uttag av prov resp. for ta fram kornstorleks-
kurva.

- Ange medelvéardet fran vattengenomslapplighetsmétningarna och det
storsta respektive minsta vardet som matts upp.

- Ange om medelvardet pa vattengenomslappligheteten ligger inom re-
kommenderade granser, vilken metod som anvants fér métning av vat-
tengenomslapplighet och antal ganger som métningarna har upprepats.
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3.2Rekommendationer for markentreprendérer
For varje parti av bergkrossmaterial som tas emot:

1. Kontrollera att bergkrossmaterialet &r deklarerat hos bergkrossproducenten
enligt avsnitt 3.1, punkt 4.

a. Om nej, se till att kornstorlekskurva tas fram enligt avsnitt 3.1,
punkt 2 och att vattengenomslépplighetsméatning utfors enligt av-
snitt 3.1, punkt 3.

2. Bergkrossmaterialet kan anvandas som filtermaterial till markbaddar om
det uppfyller rekommendationerna for kornstorlekskurva och vattenge-
nomslapplighet (och &r tvattat om ursprungsmaterialet innehaller fin-
material, d.v.s. partiklar av kornstorlek mindre dn 0,063 mm).

3.3Rekommendationer for miljéinspektorer
Vid radgivning:
- Rekommendera att varje parti bergkrossmaterial ska:

a) haen kornstorlekskurva som uppfyller rekommendationen i av-
snitt 2.1 (det vill sdga samma rekommendation som for natur-
gruset)

b) haen vattengenomslapplighet som ligger inom rekommende-
rade grénser enligt nedan

c) vara tvattat om ursprungmaterialet innehaller finmaterial (par-
tiklar med kornstorlek mindre an 0,063 mm).

- Attdeti forsta hand ar bergtakterna som ska deklarera bergkross-
materialet. Markentreprendrer har dock ansvar for att de anvéander ett
filtermaterial som ar deklarerat eller att sjalva se till att métning av
kornstorlekskurva och vattengenomsléapplighet utfors.

Vid tillstandsgivning:

- Stall som villkor att ett bergkrossmaterial som véljs som filtermaterial
ska:

a) haen kornstorlekskurva som uppfyller rekommendationen i av-
snitt 2.1 (det vill sdga samma rekommendation som for natur-
gruset)

b) ha en vattengenomslapplighet som ligger inom rekommende-
rade granser enligt nedan

c) vara tvattat om ursprungmaterialet innehaller finmaterial (par-
tiklar med kornstorlek mindre &n 0,063 mm).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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3.4 Tvattning

Med tvattning menas har att avlagsna partiklar med mindre diameter &n 0,063 mm.
Avskiljning kan t.ex. ske genom vindsiktning eller vatklassering. Partiklar som pas-
serar en 0,063 mm-sikt raknas definitionsméssigt som finmaterial enligt standarden
SS-EN 12620. Finmaterial kan ibland fasta” vid de storre partiklarna och vara
svart att tvatta bort. Problemet &r storre for vissa typer av bergarter, t.ex. om de
innehaller mycket kalk/lermineral. Problemet 6kar ocksa med lagringtiden efter
krossning. Att tvatta bergkrossmaterialet sa fort som mojligt efter krossning (inom
de narmaste veckorna) gor att en storre andel finmaterial kan tvattas bort pa ett en-
Klare satt.

Awven hos naturgrus kan dock finmaterial fasta vid de stérre partiklarna.

3.5 Berédkning av vattengenomslapplighet

Det finns olika metoder for att berdkna vattengenomslapplighet. | bilaga 3 redovi-
sas en utvardering av nagra olika metoder samt en motivering till de metoder som
rekommenderas.

3.5.1 Permeametertest i ror

For att bedoma/deklarera vattengenomslappligheten i varje parti bergkross re-
kommenderas att permeametertest i ror utfors.

Permeametertesten ska i forsta hand utforas enligt den metod som finns beskriven
i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 (Small tube test). Resultatet fran méatningen
stams av med figur C.3 i samma avsnitt for att bergkrossmaterialet haller sig inom
rekommenderade granser. Utfor minst tva tester per 500 ton med delprov uttagna
fran partiet enligt SS-EN 932-1.

Permeametertesten kan i andra hand utforas enligt den metod som finns beskriven
I CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.3 (Sand Test). Resultatet av matningen stams av
med tabell C.5 i samma avsnitt for att avgéra om bergkrossmaterialet haller sig
inom rekommenderade granser. Utfor minst tva tester per 500 ton med delprov
uttagna fran partiet enligt SS-EN 932-1.

3.5.2 Faltmatningsmetod till utredningar/forskningsprojekt

Det vore ocksa intressant att fanga upp hur bergkrossmaterialets packning i den
faktiska anlaggningen paverkar vattengenomslappligheten. For detta behovs en
tillforlitlig faltmetod som kan anvandas av sakkunniga vid utredning och inom
forskningsprojekt. Ett exempel pa test som kan anvandas &r infiltrometertest med
dubbelring vilket finns beskrivet i bilaga 4.

4 Rekommendation — packningsgrad och porositet

Porositetsegenskaperna hos bergkrossmaterial bedoms inte vara ett problem sa
lange man foljer rekommendationerna i Naturvardsverkets faktablad 8147 for hur
materialet packas. | Naturvardsverkets faktablad 8147 finns angivet:

”Innan sanden laggs ut marks nivan ut dit sanden ska fyllas. Ett ca 30 cm tjock
sandlager laggs ut, genomvattnas ordentligt och packas forsiktigt. Samma proce-
dur upprepas ytterligare ett par ganger. Sandlagret ska vara minst 80 cm tjockt.
For att fa ytan plan krdvs avvigning. Inga fordon far kéra over den.”
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“Packas forsiktigt” ska bland annat tolkas som att sandlagret inte ska kdras dver
med fordon och att man inte ska anvanda en vibrationsplatta pa sandlagret.

5 Rekommendation — Organiskt material, bakterier och fos-
for

Enligt Naturvardsverkets allmanna rad NFS 2006:7 behdver markbéaddar vara
urinavlastade eller fosforavlastade pa annat satt for att uppna reduktionskraven for
fosfor for normal miljoskyddsniva. For markbaddar med bergkrossmaterial som
filtermaterial rekommenderas liksom for naturgrus att komplettera markb&dden
med ytterligare fosforinbindning (t.ex. en fosforfalla eller kemisk fallning i slam-
avskiljaren).

Observera att rekommendationen om ytterligare fosforavlastning/urinavlastning
enligt NFS 2006:7 galler for markbaddar (markbaserad anldggning med tat botten)
och inte for infiltrationsanldggningar (markbaserad anlaggning med genomslapp-
lig botten, avloppsvattnet fortsatter infiltrera till grundvattnet).

Reningen av organiskt material och bakterier i bergkrossmaterial anses vara jam-
forbar med reningen i naturgrus. Inga sarskilda atgarder kréavs.

Resonemang kring kvéve hittas i bilaga 1 under rubriken ”’Resonemang kring
kvéverening”.

6 Rekommendation — utlakning av amnen

Miljoinspektorer och markentreprendrer bor ha kdannedom om en tékt/ett omrade
forknippas med innehall av skadliga amnen (t.ex. svavel, arsenik, bly, kadmium,
kobolt, koppar, krom, kvicksilver, molybden, nickel, vanadin och zink) som &r
bundna till sulfider/sulfater, oxider eller annat som kan tyda péa okad risk for ut-
lakning.

Observera att utlakning av amnen beror pa den mineralogiska sammansattningen
hos den bergart som ingar i materialet. Saval hos bergkross som hos naturgrus kan
det vara stor variation pa vilken typ av mineralogi som ingar. Man kan darfor inte
séga att lakning av farliga &mnen generellt sett skulle vara ett storre eller mindre
problem for bergkross &n for naturgrus. Rekommendationen om k&nnedom om
bakgrundshalter hos en takt/ett omrade borde géalla for saval naturgrus som berg-
kross.

Idag saknas framtagna gransvarden for arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar,
krom, kvicksilver, molybden, nickel, vanadin och zink. L&s mer om detta i bilaga
1, informationsruta 10.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



9 Version 2016-06-29
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Bilaga 1. Studien bakom "Informationsblad
— Rekommendationer for bergkross som fil-
termaterial i markbaddar”

Bakgrund till framtaget informationsblad

Detta informationsblad har tagits fram av Elin EImefors och Emelie Ljung, JTI -
Institutet for jordbruks- och miljéteknik med hjalp av Bjorn Schouenborg, Lovise
Casserstedt och Magnus Dose, CBI Betonginstitutet; Peter Nilsson, VA-Teknik
& Vattenvard; Sven Wallman, NCC Construction Sverige AB samt Mattias Go-
ransson, SGU (Sveriges Geologiska Undersokning). Informationsbladet har tagits
fram med medel fran Havs- och vattenmyndigheten 1:12-anslaget Atgarder for
havs- och vattenmiljo.

Ett utkast pa framtaget informationsblad inkl. bilaga 1 har granskats av ett antal

markentreprenorer och bergmaterialleverantorer. En del av deras synpunkter var
inte mojliga att arbeta in i den nuvarande versionen av informationsbladet, men

finns beskrivna i bilaga 2 for att understryka behovet av kommande studier.

Innehallsforteckning till bilaga 1
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Syfte/mal

Naturgrus ar en andlig resurs som ar viktig for vattenforsérjningen. Bland Sveriges
miljokvalitetsmal ingar omstallning fran naturgrus till bergkross dar sa

ar mojligt ("Grundvatten av god kvalitet”). Syftet med framtaget informationsblad ar
att forenkla och kvalitetssédkra anvandningen av bergkrossmaterial i samband med
byggande av markbaserade avloppsanlaggningar sa att bergkross pa ett andamalsen-
ligt satt pa sikt kan ersatta naturgrus.

Malet &r att informationsbladet ska redogéra for tekniska krav vid anvandning av
bergkrossmaterial i markbaserade avloppsanldaggningar samt forvantade funktions-
skillnader jamfért med naturgrusbaserade system. Informationsbladet ska fungera
som ett verktyg som miljéinspektorer kan anvanda vid radgivning och tillstands-
givning samt som anvisning for markentreprendrer och bergmaterialindustrin.

Material och analyser

Presenterade slutsatser och data i bilaga 1 bygger i huvudsak pa analys av korn-
storlekfordelning, vattengenomsléapplighet, porositet, utlakningshalter, totalhalter
samt kornform och BET-yta hos bergkrossmaterial fran fem olika takter. Ett re-
ferensmaterial har tagits fran varje takt, i form av sortering 0/8 hos fyra av tékter-
na och av sortering 0/12 hos den femte takten. Fran tre av de fem tékterna har
aven justerade material studerats. Totalt har saledes atta sorteringar studerats
(Tabell 1). Naturgruset (Natur), samt tva sorteringar av krossat berg (T1-ref, T1-
just), har aven ingatt i en tidigare studie genomford av JTI — Institutet for jord-
bruks- och miljéteknik'. Genom praktiska kolonnférsok beskickades det tidigare
obelastade, och otvéttade, filtermaterialet med avloppsvatten under 24 veckor.
Resultat fran kolonnférsoken (reningseffekt av totalfosfor, organiskt material och
bakterier) kompletterar analyser genomfdrda i studien bakom informationsbladet.

! EImefors & Ljung (2013) Markbaddars uppstartstid och paverkan pa baddens funktion vid an-
vandning av krossat berg — Uppstartsfas. JTI-rapport 2013, Kretslopp & Avfall nr 48. JTI — Insti-
tutet for jordbruks- och miljéteknik.
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Tabell 1. De undersokta materialen, ett naturgrus och fem olika bergkrossmaterial
(totalt atta bergkrossorteringar). Ett material representeras dven av en storleksjusterad
sortering, och tvad material representeras aven av sorteringar krossade m.h.a. kross-
metoden VSI.

Material - Bergart Kommentar
benamning | /ingdende
material
Natur Bergart med Naturgrus 0/8
90 % granit
T1-ref Gra, till gra- Bergkross 0/8
T1-just mork, gnejsig | Det finns risk for att materialet fran takten T1 &r heterogent med

tonalit (enligt | avseende pa bergartssammanséttning. Det gar darfor inte att dra
uppskattning) | for harda slutsatser mellan bergartssammansattningen och dvriga
egenskaper som mats i studien (lakinnehall etc.) hos materialet.

T1-just &r en vanlig 0/8-sortering med inblandning av annan

sortering.
T2-ref Hyperitdiabas | Bergkross 0/8
T3-ref Gnejsig granit | Bergkross 0/8
T4-ref Gnejsig granit | Bergkross 0/8
T4-VSI T4-VSI har tagits fram m.h.a. krossmetoden VSI?,
T5-ref Gnejsig gra- Bergkross 0/12 (T5-ref)
T5-VSI nodiorit Bergkross 0/8 (T5-VSI)

T5-ref har en stor andel korn éver 8 mm, ca 30 % av materialets
vikt. T5-VSI har tagits fram m.h.a. krossmetoden VSI®.

4 VS| (Vertikal Shaft Impactor) ar en krossmetod dar flisiga bergkrosspartiklar slas sonder till en
mera kubisk form. Se ytterligare information om VSI-krossning i Informationsruta 3.

Kornstorleksfordelning och vattengenomslapplighet

| Naturvardsverkets faktablad 8147 finns rekommenderade gréanser for kornstor-
lekskurvan hos markbaddssand (det gra faltet i figur 1). Mer information om Natur-
vardsverkets faktablad 8147 finns i informationsruta 1. Granserna har tagits fram
med hansyn till att materialet ska slappa igenom vatten tillrackligt fort samtidigt
som reningseffektiviteten ska vara tillrackligt bra. Stor andel av grévre fraktioner ar
en bidragande orsak till att vatten slapps igenom snabbare medan stor andel av fi-
nare fraktioner bidrar till hdgre reningseffektivitet.

Bland de material som ingatt i studien ligger de flesta kornstorlekskurvorna huvud-
sakligen inom Naturvardsverkets faktablad 8147 rekommenderande granser (se
figur 2). Naturgruset (Natur) som har anvants i studien har en mindre andel av de
finare kornstorlekarna upp till 0,125 mm och en stdrre andel av kornstorlekar mel-
lan 0,25 och 1 mm jamfért med bergkrossmaterialen. Tre av de fem bergkross-
materialen har en storre andel av fraktionerna upp till 0,125 mm &n rekommenderat.
En storre andel finmaterial kan bidra till att materialet satts igen och att vattenge-
nomslappligheten blir for dalig.

Enligt figur 1 ska korn av storlek 0,1 mm och mindre hégst utgora 10 % av
materialets vikt. Ett vanligt krav i andra lander, bland annat Frankrike, ar att korn
av storlek 0,2 mm och mindre hogst ska utgoéra 10 % av materialets vikt (Liénard
m.fl., 2001). Det kan darmed noteras Sverige stéller lagre krav &n en del andra
lander.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Figur 1. Rekommenderade granser for markbaddssand (Naturvardsverket, 1987).

Informationsruta 1. Naturvardsverkets allménna rad 87:6.

Naturvardsverket gav ar 1987 (SNV AR 87:6) ut allmanna rad fér sma avloppsanlaggning-
ar’. Raden innehdll tekniska beskrivningar och rekommendationer om de typer av infiltrat-
ionsanlaggningar, markbaddar och minireningsverk som var aktuella da raden skrevs. Nar

SNV AR 87:6 togs fram var naturgrus det dominerande materialet.

| oktober 2002 drog Naturvardsverket in SNV AR 87:6, men det tekniska innehallet galler
fortfarande och nypublicerades 2003 som Naturvardsverkets faktablad 8147. Naturvardsver-
kets faktablad 8147 innehaller bl.a. information om hur markbaserade reningsanlaggningar
ska utformas, dimensioneras och beskickas (rekommenderad belastning ar 50 I/m? och

dygn).

! Naturvérdsverkets nya allmanna rdd om sma avloppsanordningar tradde i kraft under 2006
(NFS 2006:7). | NFS 2006:7 ligger betoningen pa anlaggningarnas funktion istallet for deras
konstruktion som i de tidigare allménna raden (SNV AR 87:6).

Bergkrossmaterialet T5-ref, som ar ett 0/12-material, ligger utanfér rekommende-
rade granser i Naturvardsverkets faktablad 8147 (kurvan ”SNV max” i figur 2) vil-
ket i detta fall beror pa att materialet innehallet en mycket stor andel korn 6ver 8
mm. De rekommenderade kravgrénserna for naturgrus enligt figur 1 forutsatter att
kornstorlekar 6ver 8 mm (6verkorn) inte ska finnas hos 0/8-material. En for stor
andel dverkorn hos filtermaterial i markb&ddar skulle kunna leda till att vatten rin-
ner igenom badden sa snabbt att avloppsvatten inte hinner renas ordentligt. | prakti-
ken dr det dock sa att bergkrossmaterial av sortering 0/8 alltid har en mindre andel
korn éver 8 mm. | andra produktsammanhang finns standarder med krav pa andelen
overkorn. I SS-EN 12620 Ballast for betong rekommenderas t.ex. for 0/8-material
att andelen material som passerar en 8 mm-sikt atminstone ska ligga 6ver 90 % av
viktprocent. Det behovs dock ytterligare studier kring vilka kornstorleksgranser
som ska galla for bergkross i markbéaddar och hur harda krav pa dverkorn som be-
hover stéllas i just det sammanhanget. Tills vidare rekommenderas dock att krav-
granserna for naturgrus, enligt figur 1, foljs dven for bergkross men att nagra fa
procents 6verkorn ar tillatet i filtermaterial i markbaddar. Dessutom anser vi att det
hade varit battre om den vanstra kurvan i figur 1 hade natt 100 % vid kornstorlek 1
mm snarare &n vid ca 0,4 mm som den gor enligt figur 1. Detta eftersom vi bedo-
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mer det som sannolikt att ett material som inte innehaller nagra korn storre an 0,4
mm inte kommer att fungera som filtermaterial i markbaddar.
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Figur 2. Kornstorlekskurva for naturgrus och de fem referensmaterialen. Rekommenderade
kravgranser for markbaddssand fran Naturvardsverkets faktablad 8147 har markerats unge-
farligt med bla linjer.

Inom studien méttes vattengenomslapplighet hos alla material enligt beskrivning
i informationsruta 2. Tiden, i minuter, som det tog for vattnet att rinna igenom
naturgrus och alla bergkrossmaterial som tillverkats pa vanligt satt redovisas i
figur 3.
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Informationsruta 2. Metod som anvandes for vattengenomslapplighetsmétning
under studien.

Uppstéllning:

- Ettvanligt avloppsror i plast med innerdiametern 10 cm star vertikalt uppstéllt pa
en sikt som tillater vatten att rinna igenom. Sikten ar tillrackligt fin for att for-
hindra annat material att ta sig igenom.

- Provet som ska testas fylls upp i réret till 40 cm hojd.

- Provet vattenmattas, d.v.s. vatten far rinna igenom materialet tills det att allt
material &r blott.

Genomforande:
- Nar provet ar vattenmattat kan provningen borja.

- Tio liter vatten far passera det vattenméttade provet under tidtagning. Detta uppre-
pas tre ganger.

- Medelvardet av tiden for de tre matningarna beréknas.

Tid i minuter
N w D (O] [e)) ~
o o o o o o
1 1 1 1 1 J

[
o
1

Natur T1-ref T2-ref T3-ref T4-ref T5-ref

Figur 3. Vattengenomslapplighet i minuter fér naturgrus och de fem referensmaterialen.
Vattnet rann igenom T2-ref och T5-ref sd pass lAngsamt att matningarna fick avslutas in-
nan tio liter hunnit passerat (efter 1,5-2 timmar), vilket markeras med streckat monster.

For alla material forutom T5-ref verkar vattengenomslappligheten hanga ihop
med kornstorlekskurvan. T4-ref som har hogre vattengenomslapplighet &n de
andra har ocksa mindre andel finkornigt material &n T1-ref, T2-ref och T3-ref.
T2-ref och T3-ref slapper igenom vatten langsamt och har ocksa kornstorleks-
kurvor som tyder pa relativt mycket finmaterial. T5-ref har en kornkurva som lig-
ger innanfor minimigransen for rekommenderad kornstorleksfordelning och som
rentav ligger pa maximigransen for de grovre fraktionerna. Materialet innehaller
dock tillracklig méngd material med kornstorlek < 0,25 mm (10 %) for att det
skulle kunna paverka vattengenomslappligheten. Men varken kornkurva eller po-
rositeten forklarar varfor T5-ref har sdmre vattengenomslapplighet an T1-ref och
T4-ref. Anledningen kan vara att materialets egenskaper varierar mellan olika
prov. Det osédkra resultatet tyder pa att det ar bra att mata bade kornkurva och vat-
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tengenomslapplighet for att fa tillrackligt med information om det bergkross-
material som man avser anvanda i markbadd.

Metoder for att paverka kornstorleksférdelning och vattengenom-
slapplighet

Exempel pa metoder for att paverka kornstorleksfordelning och vattengenom-
slapplighet &r inblandning av andra sorteringar (d.v.s. sorteringar dar finmaterialet
sorterats bort), krossning i VSI-kross och tvattning.

Inblandning av andra sorteringar

| projektet hade ett material, T1, fatt en inblandning av ett material som saknade
den finaste fraktionen. Materialet (T1-just) har en kornstorlekskurva enligt figur 4.
Justering har gjort att T1-just till skillnad fran T1-ref hamnat inom rekommenda-
tionen for finfraktionen men en bra bit utanfér rekommendationen for fraktioner
mellan ungefar 1 mm och 4 mm. Det kan dock tilldggas att kornstorleksfordel-
ningen for T1-just samtidigt blivit mer homogen (en stor andel korn har ungeféar
samma kornstolek, vilket anses vara en fordel i Norge och USA). T1-just har ocksa
en betydligt lagre vattengenomslapplighet pa ca 9 min jamfort med an T1-ref pa ca
43 min (se figur 6).
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Figur 4. Kornstorlekskurva fér naturgrus (Natur), T1-ref och det justerade T1-materialet
(T1-just). Rekommenderade granser for markbaddssand fran Naturvardsverkets faktab-
lad 8147 har markerats ungefarligt med bla linjer.

Krossning med VSI-metod

Tva av projektets material, T4 och T5, har krossats genom krossmetoden VSl
(Vertikal Shaft Impactor). VSI-krossningen har genomfoérts inom ramen for ett
annat projekt dar man generellt anvande sorteringen 4/8 mm, som efter VSI-
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krossning blev ett 0/8 material. Krossmetoden slar sonder flisiga bergkrosspartik-
lar till en mera kubisk form for att bli mer lik den naturliga formen hos naturgrus.
Mer information om VSI-krossning finns i informationsruta 3.

Informationsruta 3. Principen hos en VSI-kross.

VSI star for Vertical Shaft Impactor.

VSI-krossens princip ar en centralt placerad rotor, vilken ofta har tre eller fyra utkastarportar
(luckor). Sjalva rotorn med portar omsluts av ett cirkulart holje av stél, dar innervaggen av
stalholjet aven utgor del i sjalva krossningstekniken.

En del av materialflodet gar igenom rotorn och slungas ut mot det andra delflédet som gar pa
utsidan av rotorn sa att kornen krossas mot varandra. Rotorn kan genom frekvensomvandlare
ha olika varvtal, vilket paverkar energianslaget mot kornen och slutligen kornformen.

| figur 5 syns att kornkurvan fran VSI-krossning har flyttats bade uppat och nerat
jamfort med referensmaterialen. Kornstorlekskurvan kan paverkas olika av VSI-
krossning beroende pa materialets och krossningens forutsattningar. Vatten-
genomslapplighetstesterna visade en lite lagre vattengenomslapplighet for VSI-
krossat material fran T4 an referensmaterialet fran samma tékt. F6r material T5
var vattengenomslappligheten sa lag att matningen inte var genomforbar vare sig
for referensmaterial eller VVSI-krossat material, se figur 6.
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Figur 5. Kornstorlekskurva for naturgrus och materialen T4 och T5 som krossats pa van-
ligt vis (referensmaterial), eller genom krossning med VSI-metod. Rekommenderade

granser for markbaddssand fran Naturvardsverket (2006) har markerats ungefarligt med
bl linjer.
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Tvattning

Att "tvitta” materialen for att fa bort de finaste fraktionerna kan ha stor paverkan
pa vattengenomslappligheten. Med tvéttning menar vi i detta ssmmanhang att
finmaterialet (korn med mindre diameter &n 0,063 mm) avl&gsnas, t.ex. genom
vatklassering. En annan tillampbar teknik ar vindsiktning. Under studien tvattades
alla material med en 0,063 mm-sikt, och det framgar av figur 6 att alla material
utom T1-just och T4-ref fick en betydligt snabbare vattengenomslépplighet an
tidigare. Dessa referensmaterial hade dock redan en hog vattengenomslapplighet.
Tvattning verkar alltsa vara ett effektivt satt att 6ka vattengenomslappligheten.
Man ska dock komma ihag att en alltfér hog vattengenomslapplighet kan leda till
att avloppsvattnet inte hinner renas tillrackligt i markbadden.

70 A

60 -

Tid i minuter

Natur T1l-ref T1-just T2-ref T3-ref T4-ref T4-VSI T5-ref T5-VSI
W Otvattat E Tvattat

Figur 6. Vattengenomslapplighet for alla testade material med och utan tvéttning. Vattnet
rann igenom otvattade T2-ref, T5-ref och T5-VSI sé pass langsamt att matningarna fick
avslutas innan tio liter hunnit passera vilket markeras med streckat monster.

Informationsruta 4. Tvattning.

Med tvattning menas har att avlagsna partiklar med mindre diameter &n 0,063 mm. Avskilj-
ning kan t.ex. ske genom vindsiktning eller vatklassering. Partiklar som passerar en 0,063
mm-sikt réknas definitionsmassigt som finmaterial enligt SS-EN 12620.

Tvéttning av materialet kan, forutom att avlagsna finmaterial, ocksa bidra till att minska
kvavemangden i materialet (nitrat ar vattenldsligt). Kvavemangden i materialet kan variera
beroende pa sprangningsteknik.

Finmaterial kan ibland fésta” vid de storre partiklarna och vara svart att tvatta bort. Proble-
met ar storre for vissa typer av bergarter, t.ex. om de innehaller mycket kalk. Problemet dkar
ocksa med lagringtiden efter krossning. Att tvatta bergkrossmaterialet sa fort som mojligt
efter krossning (inom de ndrmaste veckorna) gor att en stérre andel finmaterial kan tvattas
bort pé ett enklare sétt. Att finmaterial faster vid de storre partiklarna ar ett minst lika stort
problem for naturgrus som for bergkross.

Rekommendation 1. Tvattning.

Allt bergkrossmaterial som innehaller finmaterial (partiklar finare an 0,063 mm) bor tvat-
tats, d.v.s. partiklar finare &n 0,063 mm i diameter bdr avlagsnas.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Berékning av vattengenomslapplighet

Det finns olika metoder for att berdkna vattengenomslapplighet. | bilaga 3 redovi-
sas en utvardering av nagra olika metoder samt en motivering till de metoder som
rekommenderas.

Permeametertest i ror — test for beddmning av material

For att bedoma/deklarera vattengenomslappligheten i varje parti bergkross re-
kommenderas att permeametertest i ror utfors.

Permeametertesten ska i forsta hand utféras enligt den metod som finns beskriven
i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 (Small tube test). Resultatet fran matningen
stams av med figur C.3 i samma avsnitt for att bergkrossmaterialet haller sig inom
rekommenderade granser. Utfor minst tva tester per 500 ton med delprov uttagna
fran partiet enligt SS-EN 932-1.

Permeametertesten kan i andra hand utforas enligt den metod som finns beskriven
I CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.3 (Sand Test). Resultatet av matningen stams av
med tabell C.5 i samma avsnitt for att avgéra om bergkrossmaterialet haller sig
inom rekommenderade granser. Utfor minst tva tester per 500 ton med delprov
uttagna fran partiet enligt SS-EN 932-1.

Faltmatningsmetod till utredningar/forskningsprojekt

Det vore ocksa intressant att fanga upp hur bergkrossmaterialets packning i den
faktiska anlaggningen paverkar vattengenomslappligheten. For detta behovs en
tillforlitlig faltmetod som kan anvandas av sakkunniga vid utredning och inom
forskningsprojekt. Ett exempel pa test som kan anvandas &r infiltrometertest med
dubbelring vilket finns beskrivet i bilaga 4.

Rekommendation 2. Korngranser for naturgrus som filtermaterial

Forfattarnas rekommendation &r att figur A ska fortsatta vara den gallande rekommendat-
ionen for naturgrus som anvands som filtermaterial i markbaddar med féljande undantag:

- Nagra fa procents 6verkorn, det vill siga korn med storlek 6ver 8 mm, ér tillatet.
10 % &verkorn ska inte dverskridas och allra helst bor halten inte 6verstiga 2—3 %.

- Figur A tillater material dar den storsta storleken enbart ar knappt 0,5 mm. Forfat-
tarna rekommenderar att filtermaterial bor ha en kornkurva som uppnar 100 % vid
som hogst 1 mm.

Rekommendation 3. Metod for vattengenomslapplighetsmatning

Test av vattengenomsldpplighet ska i forsta hand utféras enligt den metod som finns be-
skriven i CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 (Small tube test). Resultatet frdin matningen stams
av med figur C.3 i samma avsnitt for att kontrollera att bergkrossmaterialet haller sig inom
rekommenderade granser. Utfor minst tva tester per 500 ton med delprov uttagna fran par-
tiet enligt SS-EN 932-1.
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Rekommendation 4. Bedémning och justering av bergkrossmaterial som avses
anvandas till markbaddar genom att ta fram kornstorlekskurva och méata vatten-
genomslapplighet.

P4 sikt ar syftet med rekommendationerna att:

- Bergmaterialindustrin ska anvanda dem for att deklarera kornstorlekskurva och
vattengenomslépplighet hos materialet.

- Miljoinspektorer ska anvinda dem vid radgivning och tillstandsgivning
- Markentreprendrer ska anvénda dem som anvisningar.
Rekommendationer for bergmaterialindustrin
For varje parti av bergkrossmaterial:

1. Tvatta materialet (om det innehaller partiklar med kornstorlek 0,063 mm eller
mindre). Information om tvéttning finns i rekommendation 1.

2. Tafram kornstorlekskurva for bergkrossmaterialet. Prov tas ut enligt standarden
SS-EN 932-1 for att fa ett prov som &r representativt for det aktuella bergkrosspar-
tiet. Analys av kornstorlekskurva sker enligt SS-EN 933-1 eller motsvarande me-
tod.

Kontrollera att bergkrossmaterialet uppfyller rekommendation 2 (det vill séga
samma rekommendation som for naturgruset).

Om nej, materialet bor ej anvandas i markbéaddar. Man kan testa att justera materi-
alet, t.ex. genom inblandning av andra sorteringar. Darefter tas en ny kornstorleks-
kurva fram och jamférs mot gransvérdena enligt rekommendation 3.

3. Gor vattengenomslapplighetsmétning av bergkrossmaterialet. Prov tas ut enligt
standarden SS-EN 932-1. Vattengenomslappligheten mats upprepade ganger ge-
nom permeametertest i ror enligt rekommendation 3.

Kontrollera att vattengenomsléappligheten ligger inom 6nskade granser.

- Omja, bergkrosset kan anses vara OK att anvanda med avseende pa kornstor-
lekskurva och vattengenomslapplighet.

4. Deklarera bergkrossmaterialet enligt féljande:

- Ange om bergkrossmaterialet &r tvattat och vilken metod som anvénts for
tvéttningen.

- Ange om kornkurvan Iag inom kornstorleksgranserna samt vilka metoder som
anvants for uttag av prov resp. for ta fram kornstorlekskurva.

- Ange medelvardet av vattengenomslapplighetsberakningarna och det storsta
respektive minsta vardet som mattes upp.

- Ange om medelvirdet pa vattengenomslappligheteten ligger inom rekommen-
derade granser och vilken metod som anvénts for métning av vattengenom-
slapplighet samt antal gdnger som méatningarna har upprepats.
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Rekommendationer for markentreprenérer
For varje parti av bergkrossmaterial som tas emot:

1. Kontrollera att bergkrossmaterialet &r deklarerat hos bergtékten enligt rekommen-
dationerna fér bergmaterialindustrin.

a. Om nej, se till att kornstorlekskurva tas fram och att vattengenomsléapp-
lighetsmatning utfors enligt rekommendationerna.

2. Bergkrossmaterialet kan anvandas som filtermaterial till markbaddar uppfyller re-
kommendationerna for kornstorlekskurva och vattengenomslapplighet (och &r tvat-
tat om ursprungsmaterialet innehaller finmaterial, d.v.s. partiklar av kornstorlek
mindre dn 0,063 mm).

Rekommendationer for miljoinspektorer
Vid radgivning:
- Rekommendera att varje parti bergkrossmaterial ska:

a) Ha en kornstorlekskurva uppfyller rekommendation 2 (det vill sdga
samma rekommendation som for naturgruset).

b) Ha en vattengenomslapplighet som ligger inom rekommenderade
granser enligt ovan.

c) Vara tvattat om ursprungmaterialet innehaller finmaterial (partiklar
med kornstorlek mindre &n 0,063 mm).

- Attdeti forsta hand &r bergtakterna som ska deklarera bergkrossmaterialet.
Markentreprendrer har dock ansvar for att de anvander ett filtermaterial som
ar deklarerat eller att sjalva se till att matning av kornstorlekskurva och vat-
tengenomslépplighet utfors.

Vid tillstandsgivning:
- Hasom villkor att ett bergkrossmaterial som véljs som filtermaterial ska:

a) Ha en kornstorlekskurva som uppfyller rekommendation 2 (det vill
sédga samma rekommendation som for naturgruset).

b) Ha en vattengenomslapplighet som ligger inom rekommenderade
granser enligt ovan.

c) Vara tvattat om ursprungmaterialet innehdller finmaterial (partiklar
med kornstorlek mindre &n 0,063 mm).

Packning och porositet

Porositeten, alltsa den volym av materialet som upptas av halrum, kan paverka vat-
tengenomslapplighet och materialets reningseffektivitet. En allt for 1ag porositet
kan leda till dalig vattengenomslapplighet. En for hog porositet kan bl.a. leda till
att vatten rinner igenom for snabbt och att det finns for fa ytor for att biohud ska
kunna etableras ordentligt. Under studien mattes porositeten hos materialen enligt
beskrivningen i informationsruta 5. Metoden som har anvants borde kunna raknas

som ett matt pa “effektiv porositet” (eller drianerbar porositet) vilket definieras
som “’den volymandel vatten som dridneras om grundvattenytan sjunker” enligt
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Grip och Rodhe (1985). Karakteristiska varden pa effektiv porositet ligger enligt
Espeby och Gustafsson (1998) pa 15-25 % hos fingrus, sand och grovsilt och pa
3-5 % for sandig moig moran. Naturgruset i studien har en effektiv porositet pa

ca 5 %. Referensmaterialen for bergkross har en porositet som gar fran att vara un-
gefar lika som naturgruset (T2-ref) till att vara ca fem ganger storre (T5-ref),

se figur 7. Det finns inget tydligt samband mellan porositet och kornstorleks-
fordelning for referensmaterialen. T2-ref och T3-ref har t.ex. valdigt lika korn-
storleksfordelning (se figur 2) men skiljer sig at vad galler porositet (figur 7). Poro-
sitetsegenskaperna hos bergkrossmaterial bedéms inte vara ett problem sa lange
man féljer rekommendationerna i Naturvardsverkets faktablad 8147 for hur materi-
alet packas (se rekommendation 5).

Informationsruta 5. Metod som anvandes for porositetsmatning under studien.

Ett matglas fylldes med prov fran respektive material, upp till stracket for 1200 ml. Detta
vagdes och vikten noterades. Provet vattenmattades sedan och vagdes igen. Till sist fylldes
vatten i matglaset upp till 1200 ml-stracket och véagdes en tredje gang. Porositeten raknades
sedan ut utifran skillnad mellan vikt hos vattenmattat prov och fuktigt prov.

Matningen utférdes en gang for varje material.

30,00 28,43

25,00
20,80

20,00 19,07
15,51
15,00

Porositet i %

10,00 7,04
5,06
5,00

0,00

Natur T1-ref T2-ref T3-ref T4-ref T5-ref

Figur 7. Porositet, allts& den volym som halrummen upptar, hos naturgruset och re-
ferensmaterialen i %.

En faktor som paverkar porositeten ar vilken form jordkornen har. Krossmaterial
har generellt en mera kantig form &n naturgrus, vilket generellt ger hdgre porositet
hos bergkrossmaterialet — sa lange inte bergkrosset packas hart genom t.ex. vibrer-
ing eller kompaktering (Lagerblad, 2011). I figur 8 kan man se att VVSI-krossning
ger en lagre porositet medan justering med inbladning (T1-just) inte verkar ge na-
gon storre skillnad i porositet. Detta kan bero pa att VVSI-krossningen ger berg-
krossmaterialet en mer kubisk form.
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30,00 +
25,00 -
20,00

15,00

Porositet i %

10,00

5,00

0,00

Natur T1-ref T1-just T4-ref T4-VSI T5-ref T5-VSI

Figur 8. Porositet, alltsa den volym som halrummen upptar i %, hos naturgruset och
materialen fran takterna T1, T4 och T5.

Informationsruta 6. Information om porositet.

Lag porositet hos filtermaterial i markbaddar kan a ena sidan leda till igensattning i bad-
den. Alltfér hog porositet kan & andra sidan leda till att avloppsvatten rinner igenom fil-
termaterialet for snabbt for att hinna renas ordentligt.

Rekommendation 5. Packning och porositet.

Porositetsegenskaperna hos bergkrossmaterial bedoms inte vara ett problem sa lange man
foljer rekommendationerna i Naturvardsverkets faktablad 8147 for hur materialet packas
aven for bergkross. Naturvardsverkets faktablad 8147 finns angivet:

“Innan sanden ldggs ut mdrks nivan ut dit sanden ska fyllas. Ett ca 30 cm tjock sandlager
1&ggs ut, genomvattnas ordentligt och packas forsiktigt. Samma procedur upprepas ytter-
ligare ett par ganger. Sandlagret ska vara minst 80 cm tjockt. For att fa ytan plan kravs
avvdgning. Inga fordon far kéra éver den.”

“Packas forsiktigt” ska bland annat tolkas som att sandlagret inte ska kdras dver med
fordon och att man inte ska anvanda en vibrationsplatta pa sandlagret.

BET-yta

Specifik yta ar ett matt storleken av den sammanlagda ytan hos partiklarna

(i detta fall kornen) i ett material (Eriksson m.fl., 2005). BET-analys &r en metod
for att uppskatta den specifika ytan som gar ut pa att lata en gas adsorberas pa
tillgangliga ytor i provet. Genom att méata hur mycket gas som har absorberats
uppskattas den specifika ytan hos materialet. Under studien har BET-ytan (med
vilken vi har menar den specifika ytan uppskattad genom BET-analys) métts hos
alla material. Eftersom det inte var mojligt att mata partiklar storre &n 4 mm i det
aktuella analysverktyget sa mattes endast material med storlek pa 0 mm till 4 mm
hos samtliga material. Tre matningar gjordes pa respektive material.

Medelvardet p& BET-yta lag pa 1,7 m?/g for Natur, 0,85 m?/g for hyperitdiabasen
T2-ref och 0,17-0,51 m?/g hos 6vriga bergkrossmaterial. Sammanfattningsvis
tyder alltsa resultatet pa en nagot hogre BET-yta hos hyperitdiabasen T2-ref

an hos ovriga bergkrossmaterial. Generellt, medréknat variationen hos de tre mat-
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ningarna av varje material, ar det dock ingen storre skillnad pa BET-yta hos berg-
krossmaterialen. Naturgrus verkar dock ha hogre BET-yta an alla bergkross-
material. En gissning fran referensgruppen &r att det finns fler ojamnheter/halig-
heter hos naturgruset an hos bergkrossmaterial. Men med tanke pa att inte hela
0/8-sorteringen kunde analyseras och att tolkning av BET-yta kraver en erfarenhet
som referensgruppen saknar sa kan inga sékra slutsatser dras utifran dessa ana-
lyser.

Tidigare genomfdrda kolonnforsok — reningseffekt av total-
fosfor, organiskt material och bakterier

En tidigare studie genomférd av JTI? (2013), dar materialen Natur, T1-ref och
T1-just ingick i en kolonnstudie (2 kolonner med varje material, 24 veckor) indi-
kerade att reningen av organiskt material och bakterier fungerar ungefar lika bra i
bergkross som i naturgrus. Daremot verkade studien visa att det undersokta natur-
gruset band in fosfor battre an det undersokta bergkrossmaterialet. De uppmaétta
vardena i studien jamfordes mot rekommenderade miljoskyddskrav fran NFS
2006:7, se informationsruta 7.

Informationsruta 7. Rekommenderade miljoskyddskrav enligt NFS 2006:7.

For smé avloppsanordningar, dimensionerade for upp till 25 personekvivalenter (pe), finns
Naturvardsverkets allmanna rad NFS 2006:7 — Naturvardsverkets allmanna rad [till 2 och

26 kap. miljobalken och 12-14 och 19 8§ forordningen (1998:899) om milj6farlig verksam-
het och halsoskydd] om sma avloppsanordningar foér hushallsspillvatten;.

NFS 2006:7 innehaller rekommenderade miljéskyddskrav for normal och/eller hog niva
géllande reduktion (%) av organiskt material (BOD-), fosfor (tot-P) och kvave (tot-N), se
nedan. Reduktionen kan, utifran forvantad fororeningsbelastning hos inkommande (orenat)
avloppsvatten till en avloppsanordning, raknas om till utgadende halt (mg/I). Observera att
halter hos inkommande (orenat) avloppsvatten férvantas kunna variera.

Inkommande halt*® | Miljéskydds- | Reduktion® | Utgende halt*®
[mg/I] niva [%0] [ma/l]
BOD; | 280 (150-350) Normal: 90 30
Tot-P 12 (5-15) Normal: 70 3
Hog: 90 1
Tot-N | 80 Hog: 50 40

a. Kursiverade halter dr berdknade under antagandet att en person producerar
170 liter spillvatten per dygn.
b. Data 6ver halter och reduktion ar hamtat frdn NFS 2006:7, Bilaga 1.

Organiskt material och bakterier

Resultaten fran tidigare genomford kolonnstudie visar pa att reningen av organiskt
material (BOD-) samt bakterier (Escherichia coli, Intestinala enterokocker och
Koliforma bakterier) ar tillfredsstéllande (enligt jamférelse med reduktionskrav

2 EImefors & Ljung (2013) Markbaddars uppstartstid och paverkan pa baddens funktion vid an-
vandning av krossat berg — Uppstartsfas. JTI-rapport 2013, Kretslopp & Avfall nr 48. JTI — Insti-
tutet for jordbruks- och miljéteknik.
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for normal skyddsniva i NFS 2006:7 respektive hogsta tillatna varde i NFS
1996:6) efter tre veckor i sa val naturgrus (Natur) som i krossat berg (T1-ref, T1-
just). Reningen av BOD; fungerade bra redan efter en veckas drift (férsta prov-
tagningen) i samtliga material, dar utgaende halter generellt klarade reduktions-
kraven enligt normal skyddsniva enligt NFS 2006:7° (figur 9). Aven reningen av
bakterier fungerade bra efter tre veckors drift (forsta provtagningen) i samtliga
material, vilket stimmer 6verrens med informationen i Naturvardsverkets faktab-
lad 8147. Utgaende varden for bakterier lag normalt under hogsta tillatna varde
enligt NFS 1996:6* for samtliga material, men reningen i naturgruset visade sig
vara nagot béttre an i bergkrossmaterialet. Bergkrossmaterialet hann aldrig, under
de 24 veckor som kolonnstudien pagick, uppna en konstant utgaende halt av bak-
terier (se exempel med E-coli, figur 10). Orsaken kan vara att det tar langre tid
innan det mikrobiella livet byggs upp i bergkrossmaterial, men det finns utifran
dessa studier inget skal att tro att reningen av organiskt material och bakterier ska
vara dalig i bergkross.

Reningen av bakterier ligger under hogsta tillatna varde enligt NFS 1996:6 redan
efter tre veckor. Det kan dock ta tid innan reningen utvecklats fullt ut. Vill man
goOra en representativ matning av hur reningen av bakterier fungerar hos en mark-
badd pa langre sikt ska man darfor med fordel vanta ca 30 veckor efter att badden
togs i drift innan man méter.

Utgéaende halt av organiskt material fran de studerade filtermaterialen, utifran ko-
lonnstudiens resultat, klarar &ven riktvarden for storre reningsverk
(se informationsruta 7).

¥ NFS 2006:7. Naturvardsverkets allmanna réd [till 2 och 26 kap. miljobalken och 12-14 och 19
88 forordningen (1998:899) om miljcfarlig verksamhet och halsoskydd] om sma avloppsanord-
ningar for hushallsspillvatten; beslutade den 29 juni 2006.

* NFS 1996:6 upphorde att galla 2008-05-24. | dagslaget saknas bakterienivéer for avioppsanlagg-
ningar och avloppsvatten, varfor kvalitetskraven i NFS 1996:6 anvandes som jamforelse i pro-
jektet &ven fast den inte langre galler.
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Figur 9. Utgdende halt BOD; (mg/l) i jamférelse med inkommande halt (ljusbl&) och nor-
mal skyddsniva fér BOD; enligt NFS 2006:7 (rod). Linjerna for natur och T1-just ligger pa
samma varde mellan vecka 3 och 24 och syns endast som en linje under denna period.
Resultat fran kolonnstudie genomférd under 24 veckor — se vidare Elmefors & Ljung
(2013).
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Figur 10. Utgadende halt Escherichia coli (LOG(cfu/100 ml)) i jamférelse med inkommande
halt (ljusbld) och riktvarde samt hogsta tillatna varde enligt NFS 1996:6. Resultat fran
kolonnstudie genomférd under 24 veckor — se vidare Elmefors & Ljung (2013).

Informationsruta 8. Rening av organiskt material och bakterier i markbaddar med
bergkross som filtermaterial.

Reningen av organiskt material och bakterier antas vara tillfredsstallande hos bergkross-
material redan efter tre veckor, och fungerar i princip lika bra i bergkrossmaterial som i
naturgrus (Elmefors & Ljung, 2013). Uppstartstiden for bakteriereningen antas dock vara
nagot langsammare i bergkrossmaterial &n i naturgrus.

Fosfor

Enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 &r fosforreduktionen i markbaddar unge-
far 25-50 %. Ett kolonnforsok fran Eveborn m.fl. (2012) tyder pa en god fosfor-
reduktion hos undersokta material, men det verkar ocksa finnas risk att systemen
lakar ur fosfor nar det rinner igenom vatten som har en lag fosforhalt fran bérjan
(t.ex. regnvatten).

I den tidigare kolonnstudien hade naturgrus ett fosforutslapp som uppnadde re-
duktionskraven for normal skyddsniva enligt NFS 2006:7 for alla méatningar,

se figur 11. Aven reduktionskraven for hog skyddsniva uppnaddes i de flesta fall.
Bergkrossmaterialet har dock en sdmre fosforrening &n naturgruset. Utslappen
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overskrider reduktionskraven for hog skyddsniva i de flesta matningarna och aven
normal skyddsniva dverskrids vid vissa matningar.
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0,0

Vecka

Normal skyddsniva 3 mg/l (NFS 2006:7) Hog skyddsniva 1 mg/l (NFS 2006:7)

Inkommande Natur (a)

Natur (b) - ——-- T1-just (a)
-===Tl4usttb)  mmmeee- T1-ref (a)
------- T1-ref (b)

Figur 11. Fosforhalt i mg/I for det vatten som kom ut frdn kolonnerna med naturgrus, T1-
ref och T1-just. Figuren visar aven fosforhalt i mg/l fér det inkommande vattnet, alltsa det
orenade vattnet som gick in till kolonnerna, och gransvéardena fér normal och hég
skyddsniva. (Matning pa inkommande saknas for vecka 20). Resultat frAn kolonnstudie
genomférd under 24 veckor — se vidare Elmefors & Ljung (2013).

Fosforinbindningen paverkas i forsta hand av kemin i filtermaterialet. Innehall av
Ca, Al och Fe i filtermaterialet kan bidra till fosforinbindningen. Ar jorden sur
styrs i regel fosforinbindningen av Fe och Al medan Ca styr i mer alkaliska jordar.
En studie fran Arai & Livi (2012) tyder pa att sandfraktioner som har mycket se-
kundara belaggningar® av Fe och Al kan vara betydande for fosforinbindningen.
Det &r darfor mojligt att bergkrossmaterial, som kan ha mindre sekundara ytor &n
naturgrus, har samre formaga an naturgrus att binda in fosfor inledningsvis, men
att inbindningsférmagan okar med tiden allteftersom fler sekundéra ytor bildas.
Fortfarande &r det mycket som forskarvérlden &nnu inte kanner till vad galler ke-
misk inbindning av fosfor. Med tanke pa att bergkrossmaterial har olika kemiska

> Ett jordkorn har i sig en sammansattning som det fatt fran det urspungliga bergmaterialet. Men pé
ett jordkornsyta kan det &ven med tiden bildas andra féreningar, s.k. sekundéra ytor.
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egenskaper sa ar det formodligen sa att fosforinbindningen skiljer sig at mellan
olika bergkrossmaterial.

| jamforelse med andra avloppslésningar ska man komma ihdg att markbaddar,
liksom infiltrationsanléggningar, ar l6sningar som kréver relativt lite skotsel

men som ger en hdg och stabil rening av organiskt material och bakterier. Vad
galler fosforreningen sa rekommenderar dock Naturvardsverkets allméanna rad
NFS 2006:7 att alla markbaddar ska urinavlastas eller fosforavlastas for att kunna
klara reduktionskraven. Fosforavlastning kan t.ex. innebéra att markbadden kom-
pletteras med en fosforfélla eller med fosforfallning i slamavskiljaren. Observera
att denna rekommendation géller for markbaddar, men inte for infiltrations-
anlaggningar.

Informationsruta 9. Fosforrening i markbaddar med bergkross som filtermaterial.

Det finns tecken pa att inbindningen av fosfor fungerar battre i naturgrus an i bergkross
(det baserad dock endast pa en studie som pagatt under 24 veckor, Elmefors & Ljung
(2013)). Innehall av Ca, Al och Fe i filtermaterialet kan bidra till fosforinbindningen. In-
bindningen beror dock dven pa andra kemiska faktorer och de laktester som gjort under
studien racker inte for att visa vad den béttre fosforbindningen hos naturgrus beror pa.

Med tanke pa att bergkrossmaterial har olika kemiska egenskaper sa ar det troligt att fos-
forinbindningen skiljer sig at mellan olika bergkrossmaterial. Fortfarande ar det mycket
som forskarvarlden &nnu inte kénner till vad géller kemisk inbindning av fosfor.

Rekommendation 6. Att komplettera markb&adden med ytterligare fosforinbindning.

Enligt Naturvardsverkets allmanna rad NFS 2006:7 behdver markbéaddar vara urinavlastade
eller fosforavlastade pa annat satt for att uppna reduktionskraven for normal miljoskydds-
niva. For markbaddar med bergkrossmaterial som filtermaterial rekommenderas liksom for
naturgrus att komplettera markbéddden med ytterligare fosforinbindning (t.ex. en fosforfalla
eller kemisk féllning i slamavskiljaren).

Observera att rekommendationen om ytterligare fosforrening vid normal skyddsniva galler
for markbéddar (markbaserad anldggning med tat botten) men inte for infiltrationsanléagg-
ningar (markbaserad anldggning med genomslapplig botten, avloppsvattnet fortsatter infil-
trera till grundvattnet).

Resonemang kring kvaverening

Kvévereningen bor fungera likvardigt i en markbadd med bergkrossmaterial som
I en med naturgrus. Kvavereningen beror liksom rening av organiskt material och
bakterier huvudsakligen pa den mikrobiologiska funktionen i markbadden. Det
finns &n sa lange inte anledning och tro att det finns nagon signifikant skillnad i
mikrobiologisk rening mellan bergkross och naturgrus. Detta kan jamforas med
fosforreningen som framforallt beror pa materialets kemiska funktion.

Kemisk sammansattning — totalanalys och laktester

Den kemiska sammansattningen hos material ar svar att bestamma exakt. | denna
studie har totalanalys samt laktester genomforts pa otvattat material. Laktester
ger ett matt pa de amnen som latt kan lakas ut materialet om det utsatts for vatten,
dvs. bl.a. urlakningen av metaller, kvéave, fosfor och TOC pa materialet (under
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laktestet i studien lakades materialet i vatten under ett dygn). Totalhalter talar om
det analyserade materialets sasmmanlagda innehall av alla &mnen som bygger upp
materialet (inklusive &mnen som latt kan lakas ur materialet om det utsatts for
vatten).

Hur 1&tt en bergart lakar har att géra med bergartens mineralogiska samman-
sattning (Hildebrand m.fl., 2009). Sulfidinnehallet (svavelforeningar) i bergarten
leder till 6kad risk for lakning jamfort med silikatmaterial eftersom svavelbunda
metaller kan frigoras vid oxidering om materialet om de utsatts for syre (och, pa
lang sikt, vatten om det ar syresatt) vilket leder till 6kad risk for lakning (Hilde-
brand m.fl., 2009). Enligt Bida (pers. medd.) har totalhalterna av metaller hos ett
material begrénsad betydelse om dessa ar bundna i silikater. Om metallerna &r
bundna till sulfider/sulfater kan dock totalhalterna vara av intresse p.g.a. den
Okade utlakningsrisken. Oxider, som &ven kan omvéndas till hydroxider, medfor
ocksa storre risk for utlakning. Bergarter som innehaller stor andel morka silikat-
material (mork glimmer, amfibol och pyroxen) lakas lattare &n bergarter med stor
andel ljusa silikatmaterial (t.ex. kvarts, faltspater och ljus glimmer). Hur mycket
bergmaterialet lakar har alltsa ingen direkt koppling till vad materialet har for ur-
sprung (dvs. naturgrus jamfort med bergkross) utan beror snarare pa innehallet i
ursprungsmaterialet (dvs. ingaende bergarter). Bergmaterialets partikelstorlek &r
ocksa vasentligt eftersom reaktiviteten dkar ju storre specifik yta materialet har.
En hogre halt mindre partiklar medfor darfor storre utlakningsrisk. Det ska dock
papekas att den vittring/utlakning som sker hos bergkross/naturgrus tar méanga ar.

De parametrar som, enligt informationsbladets referensgrupp, ar mest relevanta
att titta pa vid anvandning av material som filtersand i markbéddar é&r:

- pH; har betydelse for materialets inbindning av metaller. Basiskt material
binder in metaller béattre an surt material. Enligt Hildebrand m.fl. (2009)
ar metalhalterna ofta lagre i felsiska, kiselsyrerika bergarter (t.ex. graniter)
an hos mafiska bergarter som innehaller mindre kiselsyror (t.ex. gabbro
och diabas). pH kan ocksa paverka vilka mekanismer som styr fosfor-
inbindningen (&r jorden sur styrs i regel fosforinbindningen av Fe och Al
medan Ca styr i mer basiska jordar).

- konduktivitet; ett matt pa hur mycket I6sta joner som finns i vattnet
(d.v.s. ndringsamnen, metaller m.m. som 6vergar i 16st form vid lakning
av materialet). HOg konduktivitet kan vara ett tecken pa att jorden ar latt-
vittrad.

- kvéave (N) och fosfor (P); innehallet av kvéave och fosfor ar en forutséttning
for bildande av ’biohud” hos markbaddsmaterialet. Biohud ar en hinna
som bestar av organiskt material och mikroorganismer i filtermaterialet,
och den star for en betydande del av den biologiska aktiviteten i mark-
badden. Mikroorganismerna behover atminstone en liten méangd fosfor och
kvave for att de ska trivas. Att markkornen ursprungligen innehaller kvave
och fosfor kan underlatta utvecklingen av biohud. Om man tillfér avlopps-
vatten till ett markmaterial kommer innehallet av fosfor och kvéave i av-
loppsvattnet pa sikt leda till att biohud byggs upp aven i ett material utan
fosfor och kvéve.

- aluminium (Al), kalcium (Ca) och jarn (Fe); viktiga for fosforinbindning
hos materialet. Exempelvis kan mangden amorfa ytbeldggningar av Fe och
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Al tillsammans med pH i jorden ha stor inverkan pa fosforinbindningen
(Arai & Livi, 2012).

Analysresultaten fran genomforda totalanalyser och laktester visar inte pa nagra
halter som anses negativa vid anvandning av materialen som filtersand i mark-
baddar. Resultaten visade inte heller pa nagon storre variation mellan naturgruset
(Natur) och de olika bergkrossmaterialen som ingatt i studien, undantaget berg-
krossmaterialet med dominerande bergarten hyperitdiabas (T2-ref) som har manga
”avvikande” analysvarden jaimfort med dvriga undersokta material (inkl. natur-
gruset (Natur)). Anledningen ar att hyperitdiabas ar en mérk och basisk bergart
medan alla de 6vriga bergkrossmaterialen och naturgruset bestar av ljusare och
surare bergarter.

Analysresultat for genomforda totalanalyser

Néaringsamnet fosfor (P) finns i betydligt stérre mangd i naturgruset (Natur) samt
i hyperitdiabasen (T2-ref) an évriga bergkrossmaterial, ca 4 ganger sa mycket
(0,2 % TS jamfort med 0,027-0,1 % TS). Samma sak géller for fosforoxid (P,Os).
Naturgruset (Natur) har lagre innehall av krom (Cr) an samtliga bergkross-
materialen utom T1-ref som har annu lagre innehall av Cr &n naturgruset (Natur).

Bergkrossmaterialet som domineras av bergarten hyperitdiabas (T2-ref), har for
majoriteten av de analyserade &mnena ett “avvikande” innehall jam{ort med savél
dvriga undersokta bergkrossmaterial som naturgruset (Natur), men ibland foljer
hyperitdiabasen dven de “avvikande” vdrden som finns for Natur jamfort med
ovriga bergkrossmaterial. Hyperitdiabasen (T2-ref) uppvisar mer eller mindre
hogt innehall av Al, P, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti, Be, Co, Cr, Ni, Sc, Sr och V samt lag
innehall av K och Si.

Ett av bergkrossmaterialen som domineras av gnejsig granit (T3-ref) visar pa
hogt innehall av Mn, Ba, Nb, Sc, Y och Zr, medan det andra bergkrossmaterialet
som bestar av gnejsig granit (T4) visar pa ett betydligt hdgre innehall av wolfram
(W) an 6évriga material, i medeltal ca 440 ganger sa hogt hos referensmaterialet
(T4-ref) och 55 ganger sa hogt hos den VSI-krossade sorteringen av materialet
(T4-VSI).

Analysresultat for genomforda laktester

Bergkrossmaterialen &r basiska (pH 8,2-9,6) medan naturgruset (Natur) r i stort
sett neutralt (pH 7,2). Konduktiviteten &r ungefar lika hos alla analyserade berg-
krossmaterial (3,60—4,79 mS/m)°®.

Naturgruset (Natur) uppvisar lagre pH, hogre utlakning av organiskt material
(TOC), kobolt (Co), koppar (Cu) och krom (Cr) (aven hyperitdiabasen, T2-ref, har
hog utlakning av Co, Cu och Cr), samt lagre utlakning av kalcium (Ca) jamfort
med de analyserade bergkrossmaterialen. For Ca ar utlakningen omkring

10-15 ganger storre for bergkrossmaterialen jamfort med naturgruset (Natur).
Hyperitdiabasen (T2-ref) ligger i samma storleksordning som naturgruset vad
galler kalcium vilket kan anses nagot markligt eftersom den typen av bergarter
brukar innehalla mer kalcium an felsiska bergarter (alla andra bergarter i studien
ar mer felsiska an T2-ref). En hogre utlakning av Ca skulle kunna innebéra att

® For naturgruset (Natur) och de tvé T1-sorteringarna saknas uppgift kring konduktiviteten.
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materialet har battre forutsattningar for att binda in fosfor (fosforinbindningen
beror dock dven pa andra kemiska faktorer).

Bergkrossmaterialet som domineras av bergarten hyperitdiabas (T2-ref) har for
manga av de analyserade dmnena en “avvikande” utlakningsméangd jamfort med
saval 6vriga undersokta bergkrossmaterial som naturgruset (Natur). Analys-
resultaten visar bl.a. pa hdg utlakning av N, As, Co, Cu, Cr samt lag utlakning
av Ca (utlakningen av Ca &ar jamforbar med Natur).

Kvavemangden &r hogre i saval hyperitdiabas (T2-ref) som T1-just, jamfort

med saval naturgruset (Natur) som Gvriga bergkrossmaterial. Kvavemangden i
materialet kan variera beroende pa sprangningsteknik (ca 2 % kvéave tillkommer
vid spréangning). Nitrat ar vattenlosligt, vilket innebdr att tvattning av materialet
kan bidra till att, forutom att tvatta bort finmaterialet, &ven minska kvdveméngden
I materialet.
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Informationsruta 10. Information om kemisk sammansattning hos bergkross och
naturgrus.

Hur latt en bergart lakar har att géra med bergartens mineralogiska sammansattning (Hilde-
brand m.fl., 2009). Sulfidinnehallet (svavelforeningar) i bergarten leder till 6kad risk for
lakning jamfort med silikatmaterial eftersom svavelbunda metaller kan frigdras vid oxide-
ring om materialet om de utstts for syre (och, pa lang sikt, vatten om det &r syresatt) vilket
leder till 6kad risk for lakning (Hildebrand m.fl., 2009). Enligt Bida (pers. medd.) har total-
halterna av metaller hos ett material begransad betydelse om dessa &r bundna i silikater. Om
metallerna &r bundna till sulfider/sulfater kan dock totalhalterna vara av intresse p.g.a. den
okade utlakningsrisken. Oxider, som dven kan omvandas till hydroxider, medfor ocksa
storre risk for utlakning. Bergarter som innehaller stor andel morka silikatmaterial (mark
glimmer, amfibol och pyroxen) lakas lattare &n bergarter med stor andel ljusa silikatmaterial
(t.ex. kvarts, faltspater och ljus glimmer). Metallhalterna &r ofta lagre i felsiska, kiselsyra-
rika bergarter (t.ex. graniter) &n hos mafiska bergarter, som ar mer kiselsyrafattiga (t.ex.
gabbro och diabas) (Hildebrand m.fl., 2009). Bergmaterialets partikelstorlek &r ocksa va-
sentlig eftersom reaktiviteten dkar ju storre specifik yta materialet har. En hdgre halt mindre
partiklar medfor darfor storre utlakningsrisk. Det ska dock papekas att den vitt-
ring/utlakning som sker hos bergkross/naturgrus tar flera ar.

De parametrar som, enligt informationsbladets referensgrupp, ar mest relevanta att titta pa
vid anvandning av material som filtersand i markbaddar ar pH, konduktivitet, fosfor, kvéve,
aluminium, kalcium och jarn. pH har t.ex. betydelse for materialets inbindning av metaller
medan aluminium, kalcium och jérn kan bidra till fosforinbindningen.

Analysresultaten fran genomforda totalanalyser och laktester visar inte pa nagra halter som
anses negativa vid anvandning av materialen som filtersand i markb&ddar. Resultaten visade
&ven att det generellt sett &r liten variation mellan de, i denna studie, undersokta bergkross-
materialen och naturgruset, undantaget bergkrossmaterialet med dominerande bergarten
hyperitdiabas (T2-ref) som har manga ”avvikande” analysvirden jamfort med 6vriga under-
sokta material (inkl. naturgruset (Natur)). Anledningen &r att hyperitdiabas &r en annan typ
av bergart an 6vriga material som ingatt i studien.

Exempel pa &mnen som kan bli skadliga for miljo eller manniskors héalsa om de lacker ut i
for stor utstrackning ar arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver, molyb-
den, nickel, vanadin och zink (Artikel 1d i Europaparlamentets och radets direktiv
2006/21/EG om hantering av avfall fran utvinningsindustrin kompletterat genom kommiss-
ionens beslut 2009/359/EG). | direktivet anges en maximihalt for svavel pa 0,1 % sulfid-
svavel (Artikel 1b, kompletterat genom 2009/359/EG). Det finns i nuléget inga gransvarden
for As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V och Zn utan istallet star det i direktivet att halten
av dessa dmnen inte ska “6verskrida nationella troskelvarden for omrdden som befunnits
vara icke-fororenade eller relevanta nationella naturliga bakgrundsnivaer” for att “kunna
anses vara tillrackligt 1ag for att utgora en obetydlig risk for ménniskor och milj6” (enligt
komplettering genom 2009/359/EG).

Rekommendation 7. Lakning av skadliga @mnen

Miljoinspektorer och markentreprendrer bor ha kannedom om en takt/ett omrade forknip-

pas innehall av skadliga amnen (t.ex. svavel, arsenik, bly, kadmium, kobolt, koppar, krom,
kvicksilver, molybden, nickel, vanadin och zink) som &r bundna till sulfider/sulfater, oxi-

der eller annat som kan tyda pa okad risk for utlakning.

Observera att lakning av amnen beror pa den mineralogiska sammansattningen hos den
bergart som ingar i materialet. Sdval hos bergkross som hos naturgrus kan det vara stor
variation pa vilken typ av mineralogi som ingar. Man kan darfor inte saga att lakning av
farliga @&mnen generellt sett skulle vara ett stérre eller mindre problem for bergkross an for
naturgrus. Rekommendationen om kannedom om bakgrundshalter hos en takt/ett omrade
borde galla for saval naturgrus som bergkross.
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Jamforelse med andra lander

I Norge gar det enligt Jensen (pers. medd.) bra att anvanda bergkross i mark-
baddar forutsatt att markbadden kombineras med ytterligare fosforrening (fosfor-
falla, kemisk fallning etc.) och att bergkrosset har ratt kornstorleksfordelning for
att kunna anvandas till markbadd. Vad géller kornstorleksfordelningen sa ar det
viktigt att materialet inte innehaller for mycket av det allra finaste materialet och
att materialet &r homogent och grovt nog sa att inte det finare materialet fastnar i
halrummen hos resten av materialet och satter igen det. For att skilja mellan fil-
termaterial som passar mer eller mindre bra anvands sarskilda diagram som base-
ras pa jordens medelkornstorlek och sortering. Dessa diagram hittas t.ex. i Jenssen
m.fl. (2006) (figur 3-20B) och anvands aven i Nya Zeeland.

I USA anvands bergkross till filter for avloppsvattenreningen (Siegrist, pers.
medd.). Det finns dock flera typer av filter som kan se mycket olika ut med avse-
ende pa kornstorlekskurva, tjocklek hos filtermaterialet, flodesregim, hydraulisk
belastning och belastning av organiskt material.
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Bilaga 2. Synpunkter pa informationsbladet

Ett antal markentreprendrer och tillverkare har bidragit med synpunkter pa in-
formationsbladet. En del av dessa synpunkter var inte mgjliga att utreda p.g.a.
projektets begransningar. Synpunkterna ar dock viktiga att utreda inom fortsatta
studier och lyfts darfor fram i denna bilaga.

Vattengenomslapplighet

Flera av granskarna lyfter fram vikten av att informationsbladet innehaller en tyd-
lig rekommendation av metod for att mata vattengenomslapplighet och vilka
gransvarden man ska jamfdra mot. Det rader dock delade asikter om vilka meto-
der som &r bra for att méata vattengenomslapplighet. Medan en granskare lyfter
fram perkolationstest i ror som en enkel och tydlig metod sa lyfter en annan
granskare fram denna och andra metoder som otillforlitliga.

Medan en granskare lyfter fram vikten av att komplettera siktkurvor med matt pa
vattengenomslapplighet, eftersom vattengenomsléppligheten kan variera mycket
for material med liknande siktkurva, lyfter en annan granskare fram opalitligheten
hos manga metoder for vattengenomsléapplighet och att siktkurva ger ett palitligare
matt.

Forfattarna vill understryka att informationsbladets rekommendation gar ut pa att
béade siktkurva och vattengenomslapplighet méts och att det ar siktkurvan som
rekommenderas i forsta hand och att vattengenomslappligheten rekommenderas
som en kontroll.

Praktiska mojligheter till kontroll och tvattning

En granskare lyfter fram att markentreprenérer inte har moéjlighet att stamma av
bergmaterialtyp och lackagerisker med ansvariga pa bergtakten och att det vore

Onskvart att det fanns en certifiering for bergkrossmaterial som ar lampliga som

filtermaterial i markb&ddar for avloppsvattenrening. Ekonomiskt incitament for

certifiering finns men certifiering kommer troligen att ta lang tid. Samarbete och
utveckling mellan aktorer (bergmaterialindustrin, markentreprenérer och miljo-

inspektdrer) och myndigheter behdvs nationellt i forsta hand.

Granskaren lyfter ocksa fram att han upplever att fa krossanlaggningar i hans nér-
omrade har en kontrollerad tvattanlaggning.

Forfattarna av informationsbladet vill understryka att rekommendationen om att
ansvariga pa bergtakten deklarerar kornstorleksférdelning, vattengenomslapplighet
och utlakningshalter hos bergkrossmaterialet ar en rekommendation som bor efter-
stravas i framtiden och inget krav som kommer borja gélla sa fort informationsbla-
det publiceras. Aven rekommendationer om tvittning och kommunikation mellan
ansvariga for bergtakter, markentreprendrer och miljoinspektorer ar nagot som

bor efterstravas. | nuldget kan detta i manga fall vara svart att genomféra praktiskt,
och darfér behdvs framtida studier for att gora den 6nskade riktningen praktiskt
tillampbar.
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Framtida fragor av intresse till informationsbladet

Granskarna har lyft fram ett antal fragor géllande bergkrossmaterial i markbaddar
som kan vara av intresse att understka och lyfta in i informationsbladet framdover:

Optimering av pumpbeskickning

Ett jamnt flode av avloppsvatten till markbadden — d.v.s. att avloppsvattnet for-
delas jamnt dver badden och att det inte kommer stora vattenméngder stétvis —
kan vara viktigt for att markbadden ska fungera optimalt. For stora stétar med
vatten kan leda till att vattnet rinner igenom béadden for snabbt och inte hinner
renas optimalt. Pumpbeskickning skulle kunna vara ett satt att uppna jamnare
flode till markbadden men en fraga ar om det borde utvecklas pumplésningar
som kan ge tatare intervall och mindre pumpmangder jamfort med de l6sningar
som finns pa marknaden idag?

Moduler

Idag anvénds inte bara “traditionella” markbaddar utan &ven bl.a. modulldsningar
med markbaddsmaterial. Dessa markbaddsmaterial kan besta av olika sorteringar.
Att understka olika typer av markbaddsmaterial/moduler efterfragas, garna i form
av fullskalestudier.

Uppstartstid

Uppstartstiden (tiden det tar for reningen av na en jamn och stabil niva) kan ta ett
antal veckor for markbaddar och infiltrationsanlaggningar. En fraga ar om detta
kan ha negativ paverkan pa markbaserade anlaggningar vid sommarboende och
om man i sa fall kan gora nagot for att stimulera den mikrobiologiska reningen i
filtermaterialet.
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Bilaga 3. Metoder for matning av vattenge-
nomslapplighet — sammanstallning och ut-
vardering

Denna bilaga innehaller en genomgang av for- och nackdelar med olika metoder
for métning av vattengenomslapplighet. De metoder som har undersokts &r:

Permeametertest
- 1ror med diameter 40 mm
- 1ror med diameter 100 mm
- Permeabilitetsmé&tning i provgrop
- Maétning genom farg hos lakvatten
- Detektering via farg eller sparamnen

- Ringinfiltrometer (enkelring och dubbelring)

Siktkurvan kommer forst

Denna bilaga innehaller en genomgang av for och nackdelar med olika metoder
for vattengenomslapplighet. Det ska dock understryckas att det & rekommenderat
att borja med att ta fram en kornstorlekskurva nar ett bergkrossmaterial ska under-
sOkas. Uppfyller bergkrossmaterials siktkurva rekommenderade gransvéarden kan
man ga vidare till vattengenomslapplighetsmatning.

I den tekniska rapporten CEN/TR 12566-2 beddms vattengenomslépplighetsmat-
ning inte som nddvandigt om siktkurvan uppfyller aktuella rekommendationer och
om materialet &r tvattat. Rekommendationerna i CEN/TR 12566-2 bygger dock pa
studier genomforda pa naturgrus. Vattengenomslapplighetsmétning bor alltid utfo-
ras pa bergkrossmaterial, &ven om materialet ar tvattat och har en siktkurva som
uppfyller rekommendationerna.

Informationsruta 11. Den tekniska rapporten CEN/TR 12566-2.

CEN/TR 12566-2 dar en teknisk rapport for om infiltration i mark. Den har tagits fram av en
teknisk kommitté inom European Committee for Standardization, CEN, och ingar i serien
EN 12566 Avlopp — Reningsanléggningar upp till 50 pe (personekvivalenter). | EN 12566
ingar dven standarder for t.ex. fortillverkade slamavskiljare och fortillverkade avloppsan-
laggningar (minireningsverk).

| CEN/TR 12566-2 innehaller bland annat forslag pa lampliga testmetoder som kan anvén-
das vid val av filtersand till markbadd och pa lampliga testmetoder som kan anvéndas vid
unders6kning om en viss mark ar lamplig for att anvanda till infiltrationsanlaggningar.

Observera att CEN/TR inte &r ndgon standard och att de forslag pa metoder som tas upp
dar ska betraktas som rekommendationer snarare &n krav.
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Hydraulisk konduktivitet och LTAR

Hydraulisk konduktivitet ar ett matt pa hur mycket vatten en jord/ett filtermaterial
(eller annat pordst medium) slépper igenom per tidsenhet. Den hydrauliska kon-
duktiviteten varierar beroende pa hur stor andel av porerna, d.v.s. halrummen mel-
lan materialets korn, som &r fyllda med vatten. Om vattenmattnad uppnas, d.v.s.,
att alla porer ar fyllda med vatten sa ar den hydrauliska konduktiviteten konstant
och kallas mattad hydraulisk konduktivitet. Vid métning av hydraulisk kondukti-
vitet &r det oftast den méttade hydrauliska konduktiviteten som man vill méta ef-
tersom det ar mycket enklare att forhalla sig till ett konstant vérde &n ett som for-
andras beroende pa faktorer som ar svara att styra dver (som vattenhalt).

Att méta den hydrauliska konduktiveten for rent vatten genom ett bergkross-
material/naturgrus &r dock inte tillrackligt for att beddma hur den hydrauliska
konduktiveten kommer se ut nér materialet behandlats med avloppsvatten under
en langre tid. | takt med att t.ex. biohud byggs upp i materialet kommer vattenge-
nomslappligheten att sjunka. Sa smaningom nas ett stabilt varde som kan vara
betydligt lagre’ an innan materialet belastats med avloppsvatten. Long Term Ac-
ceptance Rate (LTAR) ar ett matt pa den dagliga volym avloppsvatten som kan
tas emot per filterarea efter att jamvikt uppnatts.

Forutsattningar infor val av metod

Eftersom ett parti bergkrossmaterial kan vara heterogent med tanke pa kornstor-
leksfordelning sa ar det viktigt att tillrackligt manga tester gors innan bergtak-
ten/entreprendren kan fatta beslut om ett bergkrossmaterial &r dugligt som filter-
material i markbaddar. For att upprepade tester ska vara praktiskt genomférbart ar
det dock viktigt att metoden é&r tillrackligt enkel.

Metoder fér beddmning av vattengenomslapplighet kan delas in i laboratorietest
eller test i falt. Jamfort med test i falt har laboratorietest den fordelen att det &r
enklare att kontrollera att vissa forutsattningar ar uppnadda under testet, t.ex. att
tillracklig vattenmattnad uppnas. Jamfor med laboratorietester har falttester i regel
den fordel att de kan ta hansyn till platsspecifika forhallanden som t.ex. materi-
alets porositet/packningsgrad. Falttester sker ocksa i regel pa en storre mangd
material vilket medfor storre chans att resultatet blir representativt for det material
som ska undersokas.

Laboratorietest

I den tekniska rapporten CEN/TR 12566-2 rekommenderas tva metoder for test av
markbaddssand. Bada metoderna ar exempel pa laboratorietest i form av ett sa
kallat permeametertest med fallande totalpotentialgradient som gar ut pa att fylla
ett ror med filtermaterial, vattenmatta filtermaterialet och darefter méta hur snabbt
vattennivan sjunker i roret. Den ena metoden utgar ifran ror pa 40 mm diameter
och den utgar ifran rér med diameter 100 mm.

7101000 génger lagre enligt Naturvardsverkets faktablad 8147.
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Permeametertest i ror 40 mm diameter

En metod for permeametertest i ror med 40 mm diameter finns beskriven i
CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2. Metoden har tagits fram av en amerikansk pro-
fessor verksam inom infiltration av avloppsvatten och &r en metod som anvénds
pa flera hall i Sverige idag for att bedoma genomslapplighet i mark infor byg-
gande av infiltrationsanlaggningar. Med metoden raknar man ut LTAR (long term
acceptance rate) som ar ett matt pa den langsiktiga genomsléapplighetshastigheten
for avloppsvatten.

Enligt beskrivningen anvénds ett ror med diameter 40 mm och langd 150 mm.
Testroren fylls med det aktuella materialet till minst en tredjedel. 1 C.2.2 beskrivs
hur matningen gar till och hur manga ganger den ska upprepas. Det finns en figur
(C.3) utifran vilken man kan avgora om resultatet haller sig inom de rekommen-
derade granserna eller inte.

Enligt Fred Nyberg (pers. medd. a), som varit med och tagit fram den tekniska
rapporten CEN/TR 12566-2, fungerar metoden bast for finkorniga jordar men ar
séker att anvénda upp till LTAR 100. I figur C.3 motsvarar falt 2 LTAR-vérden
mellan 50 och 100 medan félt 3 motsvarar LTAR-vérden mellan 100 och 150.

Fordelar med metoden:
- Anvands pa flera stillen i Sverige idag.

- Kvalitetskontrollerad metod. En professor har tagit fram metoden for att
man ska kunna rékna ut LTAR (langsiktig genomslapplighet for aviopps-
vatten)

- Metoden ar enkel att anvanda for att utfora flera upprepade tester
Nackdelar med metoden:

- Sma mangder material anvands vilket borde kunna ge risk for att proven
inte blir representativa for det aktuella bergkrosspartiet.

- Risk for att lackage langs rorets sidor kan paverka méatningen?

- Kritik mot denna typ av tester har framforts i USA och pa vissa hall &ar
matningar i sma ror forbjudna (Andreas Pettersson, pers. medd.).

Permeametertest i ror 100 mm diameter

En metod for permeametertest i rér med 100 mm diameter finns beskriven i
CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.3. Enligt beskrivningen anvénds ett ror med diame-
ter 200 mm som fylls till 200 millimeters djup med det material som ska testas.
Hur manga ganger méatningen ska upprepas for varje prov finns ocksa angivet i
C.2.3. Tabellen C.5 anvands for att avgora om provet anses har en tillfredstéllande
vattengenomslapplighet.

Metoden finns med i byggnadsguiden GBG 42 for vassbaddar fran BRE, Building
Research Establishment Limited. | GBG 42 anges att tiden ska ligga mellan 15

sekunder och 100 sekunder. Metoden beskrivs aven hos Liénard m.fl. (2001) som
anger att tiden ska ligga mellan 50 sekunder och 150 sekunder. Metoden bendmns
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dven som ”Sand test” (GBG 42) eller ”Grant’s infiltration test” (Liénard m.fl.
2001).

Fordelar med metoden:

- Metoden &r enkel att anvanda for att utfora flera upprepade tester (trots att
réren ar storre an for test med 40 mm diameter sa handlar det om materi-
alméngder och vattenméngder som borde vara hanterbara for bergtékter
och troligen aven for byggentreprendrer).

- Storre mangder material anvands &n i réren med 40 mm diameter vilket
borde 6ka chansen att proverna blir representativa for bergkrosspartiet.

- Enligt Liénard m.fl. (2001) &r lackaget vid rorets sidor férsumbart for de
material som testats enligt metoden i deras studie.

Nackdelar med metoden:

- Aven om metoden gar ut pé att skapa vattenmattnad i réren s baseras me-
toden pa fritt flode ut efter roret (réret placeras ovanpa en grusbadd). Detta
kan jamforas med metoden med 40 mm ror i vilken roren placeras sa att en
del av filtermaterialet hamnar under vattenytan. Det skulle kunna medféra
att det blir praktiskt svarare att vattenmatta 100 mm roren.

- Det rader oklarheter kring hur de rekommenderade granserna for metoden
togs fram och vilka granser det & som rekommenderas.

Test i falt

Perkolationstest i provgrop har lange varit ett vanligt test i USA for att bedéma
om en viss mark ar lamplig att anvanda till infiltrationsanlaggningar. Pa senare tid
har det dock férekommit kritik mot metoden. Enligt van de Graaff & Alexander
(2008) ir constant head well permeameter test” (permeametertest i hal med kon-
stant totaltpotentialgradient) en sékrare metod for att uppna vattenmattade forhal-
landen. Ringinfiltrometertest ar ett exempel pa faltmatningsmetod med gott anse-
ende.

Permeabilitetsmatning i provgrop

En metod for matning i provgrop och berdkning av LTAR finns beskriven i
CEN/TR 12566-2. Metoden syftar till att underséka marken vid en viss plats och
inte for att undersoka ett parti med externt bergkross/naturgrus.

Fordelar med metoden:

- Metoden tar hansyn till platsspecifika faktorer som t.ex. packning (till
skillnad fran métning i ror)
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Nackdelar med metoden:

- Det ar viktigt uppna vattenmattnad for allt material som &r nara provgro-
pen, annars kan resultaten paverkas. Det &r dock ofta svart att uppna vat-
tenmattnad i den omfattning som krévs (Griggs, 2000). Detta kan jamforas
med laboratorietester dar det i regel ar latt att uppna vattenméttnad
(Griggs, 2000) och andra faltmatningsmetoder som exempelvis “’constant
head well permeameter test” som ocksa kan anses sikrare vad galler att
uppna vattenmattnad (van de Graaff & Alexander, 2008).

Constant head well permeameter test

Metoden “constant head well permeameter” dr en fialtmetod som fungerar bra for
att mata hydraulisk konduktivitet i omraden ovanfor grundvattenytan (Eldrick &
Reynolds, 1992). Metoden gar ut pa att borra ett hal och halla det konstant fyllt
med vatten till en viss niva. Flodet fran halet méts och nar flédet nar en konstant
niva kan man anta att vattenmattade forhallanden (atminstone sa kallad falt-
vattenmattnad) har uppnatts. Den hydrauliska konduktiviteten kan déarefter upp-
skattas. Metoden finns beskriven i ett dokument fran United States Bureau of
Reclamation, USBR 7300-89.

Fordelar med metoden:

- Det ér en relativt sdker metod for att mata mattad hydraulisk konduktivitet
i falt
- Metoden kraver inte s& mycket utrustning och &r darfor en falt metod som

kan utforas aven vid svaratkomliga platser, dit det inte gar att komma med
motorfordon (Hayashi & Quinton, 2004).

Nackdelar med metoden:

- Metoden kan vara svar att tillampa pa heterogent material, d.v.s. material
som har olika egenskaper, exempelvis kornstorleksfordelning, beroende pa
vilken del av materialet man tittar pa. Detta beror pa att vissa tillbehdr som
kan anvandas till matningen forutsatter homogena forhallandet for att fun-
gera som avsett (Hayashi & Quinton, 2004).

Ringinfiltrometer

Johnson (1963) konstaterade att det bésta sattet att méata infiltrationskapacitet i ett
omrade ar damning av ett stérre omrade. Bortsett fran sadana kostsamma metoder
ansag Johnson (1963) att dubbelringinfiltrometer med diameter pa minst 61 cm
vara den mest mangsidiga metoden for matning av markmaterial pa en viss plats.
Dubbelringinfiltrometertest anses &n idag vara en palitlig metod for att mata hyd-
raulisk konduktivitet i falt.

Metoden finns beskriven i SS-EN 22282-5. Metoden gar ut pa att en inre och en
yttre cylinder drivs ner i marken. Den yttre cylindern ska ha en diameter pa minst
200 mm och den yttre en diameter pa minst 400 mm. Cylindrarna fylls darefter
med vatten. Matningen gar ut pa att vattennivan halls konstant under en period.

Vid vattengenomslapplighetmatning vill man méta det vertikala flodet. En anled-
ning till att anvanda tva ringar snarare dn en ar att minska paverkan av horisontellt
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fléde. Den yttre ringen ger vattenmaéttnad runt den lilla ringen och bidrar darmed
till ett mer korrekt resultat vid matning i den inre ringen. Enligt Fatehnia m.fl.
(2015) har tidigare studier t.ex. visat att en yttre ring pa 90 cm runt en inre ring pa
30 cm i stort sett eliminerar paverkan av det horisontella flodet. En annan studie
visade att en dubbelringinfiltrometer med innerring med diameter 15 cm och yttre
ring med diameter 30 cm ar lamplig for sandiga jordar i norra och centrala Flo-
rida.

Fordelar med metoden:
- Metoden &r en palitlig metod for att mata vattengenomslapplighet i flt.
- Horisontellt flode minimeras.

Nackdelar med metoden:
- Metoden kan vara en ndgot tungarbetad metod?

- Speciell utrustning kravs och denna kostar en del.

Detektering via fargamnen

Fargamnen kan anvandas for att studera struktur och flodesvéagar hos markmateri-
al (Kodesova m.fl., 2010). Tre viktiga egenskaper for fargdmnen &r att det ska
vara mobilt, synligt och ogiftigt (Cornell University Soil and Water Laboratory,
2003). Ett satt att utfora matningen &r att tillsatta farg till en yta. Efter att fargen
har infiltrerat sa graver man upp en 1-2 m djup grop bredvid det fargade omradet
och avlagsnar markmaterial till man har en ostord vertikal profil. Vattnets flodes-
vagar kan da studeras.

Fordelar med metoden:

- Makroporer eller skiktningar i markmaterial kan ha stor paverkan pa fl6-
deshastigheten. Om man utfor tester med fargamnen eller andra sparamnen
sa ger detta inte bara en infiltrationshastighet utan en bild av hur infiltrat-
ionen fungerar (vilka végar den tar).

Nackdelar med metoden:

- Metoden kan anges ge onddigt mycket information for att anvandas for en
enkel metod for att bedoma vattengenomslapplighet. Metoden vore kanske
snarare vore intressant for fortsatta forskningsstudier dar man t.ex. stude-
rar vilken paverkan makroporer och skiktningar har och hur man kan gora
for att fa ett sa homogent fordelat material som mojligt.

Detektering via sparamnen

Matning av vattengenomslapplighet i markmaterial/filtermaterial via sparamnen
ar en annan metod som dock inte studerats inom nagon stérre utstrackning inom
projektet.

Detektering med sparamnen beddéms vara en val komplicerad metod for att gora
en enkel bedémning av vattengenomslapplighet. Daremot skulle metoden mycket
val kunna vara lamplig for forskningsprojekt dar man foljer upp funktionen hos
markbaddar.
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Diskussion

For att kunna kontrollera om ett parti bergkross uppnar dnskade rekommendation-
er kravs en enkel metod som ar latt att upprepa flera ganger. Upprepade matningar
ar vasentliga eftersom bergkrossets egenskaper kan se olika ut pa olika platser i
partiet. Det ar darfor viktigt att utfora matningar pa olika delar av material innan
slutsats kan dras. Det finns ingen direkt nytta med att utféra faltmatningar i ett
parti bergkross, eftersom bergkrosset sannolikt kommer att fa en annan pack-
ningsgrad/porositet i den fardiga anlaggningen an vad bergkrosspartiet har inled-
ningsvis. Att utfora laboratoriemétningar som t.ex. permeametertest i ror kan
darmed anses vara det lampligaste sattet for att utfora méatningar under kontrolle-
rade (vattenmattade) forhallanden och for att kunna utféra enkla matningar uppre-
pade ganger.

| forsta hand rekommenderas att metoden med rér med diameter 40 mm anvands.
Detta beror i huvudsak pa att det har varit lattare att spara varifran metoden kom-
mer och vilka gransvarden som galler jamfort med metoden med ror med diameter
pa 100 mm. Metoden med 40 mm-r6r har dock den nackdelen réren ar mindre
vilket ger ett mindre representativt urval &n metoden med 100 mm-ror. Effekter av
lackage vid rorens sidor riskerar ocksa att fa storre betydelse ju mindre réren ar.
Forfattarna bedomer dock att metoden med 40 mm-ror &r den mest kvalitetssak-
rade metoden och att den ger en tillrackligt god uppskattning. Metoden &r tillrack-
ligt enkel for att kunna upprepas flera ganger vilket ar vasentligt for att kunna ge
réatt bild att vattengenomslappligheten hos ett helt parti bergkross.

Metoder med matning i sma ror har mott viss kritik och enligt Andreas Pettersson,
(pers. medd.) &r metoden forbjuden i vissa stater i USA. Anledningen &r att meto-
den inte anses vara tillforlitlig som enda metod for att uppskatta vattengenom-
slapplighet (utan att t.ex. kornstorlekskurva tas fram). Det ar dock viktigt att
komma ihdg att detta informationsblad om bergkross i markbaddar rekommende-
rar matning i sma ror som ett komplement till kornstorleksférdelning och inte som
en ensam bedémningsmetod.

Det vore ocksa intressant att fanga upp hur bergkrossmaterialets packning i den
faktiska anlaggningen paverkar vattengenomslappligheten. For detta behdvs en
tillforlitlig faltmetod som kan anvéndas av sakkunniga vid utredning och inom
forskningsprojekt. Dubbelringinfiltrometermetoden &r en saker metod for att
uppna vattenmattade forhallanden i falt och minimera risken for att horisontellt
flode forstor paverkar matningen. Metoden finns beskriven i en europeisk stan-
dard (SS-EN 22282-5), se aven bilaga 4 i detta informationsblad. En nackdel med
metoden ar dock att den kréver viss utrustning som kan vara dyr att kdpa in. Me-
toden “constant head well permeameter” verkar ocksa anses vara en tillforlitlig
metod for att mata mattad hydraulisk konduktivitet i falt inom utredningar och
forskningsstudier. Horisontellt flode forekommer dock med metoden. Det saknas
ocksa en europeisk standard for metoden. Perkolationstest i provgrop rekommen-
deras inte eftersom det kan vara svart att uppna vattenmattade forhallanden med
denna metod. Detektering via farg eller sparamnen kan vara intressant for mer
specificerade forskningsprojektet.
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Slutsatser

For att bedoma ett parti bergkross rekommenderas bergtakten utfora upprepade
matningar med permeametermetoden med rér med diameter pa 40 mm (se be-
skrivning ovan). Alternativt kan ror med 100 mm anvéandas. | praktiken bor man
kunna bdrja utfora dessa matningar med en gang.

For att aven kunna beddma bergkrossmaterialets vattengenomslépplighet under de
forhallanden som rader i markbadden (porositet etc.) vore det dven intressant att
inom utredningar och forskningsprojekt utféra matningar av vattengenomslapp-
lighet i falt hos anlagda markbaddar. Dubbelringinfiltrometertest rekommenderas
i forsta hand. | andra hand rekommenderas ”constant head well permeameter
test”. Det kommer dock i praktiken krdvas mer undersokning av metoderna och
aktuella gransvérden innan dessa metoder kan bdrja tillampas.

Referenser

Cornell University Soil and Water Laboratory. 2003, Dye tracer for identifying
water and solute flow paths in soils. [elektronisk]
http://soilandwater.bee.cornell.edu/Research/pfweb/regulators/labfield/dye.ht
m. Hadmtad: 2015-09-28.

Eldrick, D.E. & Reynolds, W.D., 1992, Methods for analyzing constant-head well
permemeter data, Soil Science Society of American Journal, vol 56, ss. 320—
323.

Fathenia, M., Paran, S., Kish, S. & Tawfiq, K., 2015, Automating double ring
infiltrometer with an Arduino microcontroller, Geoderma, vol 262 (2016), ss.
133-1309.

GBG 42, Part 2, 2000, Reed Beds: design, construction and maintenance. BRE
Good Building Guides, BRE (Building Research Establishment Limited).

Griggs, J., 2001, Determination of suitable sites for wastewater infiltration sys-
tems, People and systems for water, sanitation and health, 27" WEDC Confer-
ence, Lusaka, Zambia.

Hayashi, M. & Quinton, W.L. 2004. A constant-head well permeameter method
for measuring field-saturated hydraulic conductivity above an impermeable
layer. Canadian Journal of Soil Science, vol 84, ss. 255-264.

Johnson, A. I. (1963). A Field Method for Measuring of Infltration. Geological
Survey Water, Supply paper 1544-F.

Kodesova, R., Némecek, K., Jirkt, V., Nikodem, A., Fér, M., Jaksik, O., Kocarek,
M. & Zigova, A. (2010) Using dye tracer experiment for characterization of
parameters of the dualpermeability model. 19th World Congress of Soil Sci-
ence, Soil Solutions for a Changing World 1-6 August 2010, Brisbane, Aus-
tralia.

Liénard, A., Guellaf, H. & Boutin, C., 2001, Choice of the sand for sand filter
used for secondary treatment of wastewater, Water Science and Technology,
vol 44, nr 2-3, ss. 189-196.

Nyberg, Fred, personligt meddelande, grundare av FANN VA-Teknik, numera
egenforetagare Fliax AB, 2015-09-09 a).

Pettersson, Andreas, personligt meddelande, VVA-utredare, anldggningsradgivare
och VD vid JAP Entreprenad AB, 2015-03-17.

van de Graaff, R.H.M., Alexander, J., 2008, The percolation test — a test with false
pretensions, Onsite and Decentralised Sewerage and Recycling Conference —

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik


http://soilandwater.bee.cornell.edu/Research/pfweb/regulators/labfield/dye.htm
http://soilandwater.bee.cornell.edu/Research/pfweb/regulators/labfield/dye.htm

47 Version 2016-06-29

Coming Clean: Sustainable Backyards and Beyond. Benalla 12—15 Oktober
2008. Australian Water Association.
SIS-CEN/TR 12566-2:2006, Avlopp — Reningsanléggning upp till 50 PT — Del 2:
Infiltration i mark, Teknisk rapport, European Committee for Standarization.
SS-EN 22282-5:2012. Geoteknik undersékning och provning — Geohydraulisk
provning — Del 5: Infiltrationsprovning. Svensk Standard, SIS — Swedish Stan-
dards Institute.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



48 Version 2016-06-29

Bilaga 4. Undersokning i falt — Infiltrometer-
test med dubbelring

Vattengenomslépplighet i falt kan med fordel matas med dubbelringinfiltrometer
enligt beskriven metod i standarden SS-EN 1SO 22282-5. Fér markbéaddar bor det
vara relevant att tillampa metoden med ett 6ppet system, dubbla cylinderringar
och en konstant totalpotentialgradient (constant head), se SS-EN 1SO 22282-5.
Den hydrauliska konduktiviteten, k, berdknas enligt beskrivningen avsnitt C.1 i
standarden SS-EN ISO 22282-5. Forsta gangen testet utfors kan man uppskatta att
det kan vara bra att vattenmatta marklagret i ca 40 min. Vid kommande test kan
man anvanda sin tidigare erfarenhet av varden pa hydraulisk konduktivitet (k) for
att avgora hur lang tid vattenmattningsfasen som minst bor paga enligt tabell C.1 i
SS-EN 1SO 22282-5.

Temperaturen kan paverka vattnets viskositet vilket i sin tur kan paverka den hyd-
rauliska konduktiviteten (k). Det kan darfor vara bra att rakna om den hydrauliska
konduktiviteten (k) beroende pa vattnet temperatur. Vattnets temperatur mats i sa
fall i samband med infiltrometertestet enligt SS-EN 1SO 22282-5. Temperaturen
kan darefter rdknas om till en referenstemperatur enligt bilaga (annex) B i SS-EN
ISO 22282-5. Foljande referenstemperaturer foreslas:

Norrland: 5-7 °C
Svealand: 8-10 °C
Gotaland: 14-16 °C

Att utfora testet med rent vatten direkt efter att anldggningen har byggts men in-
nan den har borjat anvandas (belastas med avloppsvatten fran fastigheten) ger ett
varde pa k hos obelastat material. Utifran vardet pa k ar det sedan mojligt att man
kan berdkna/uppskatta LTAR (Long term acceptance rate) som &r ett matt pa den
dagliga volym avloppsvatten som kan tas emot per filterarea efter att jamvikt upp-
natts.

Forhallandet mellan k-vardet och LTAR behdver undersokas vidare. Férutom k-
vérdet finns dven andra faktorer som paverkar LTAR, t.ex. belastning av organiskt
material. For vidare lasning om detta rekommenderas t.ex.:

- Beal, C.D., Gardner, E.A., Kirchof, G., Menzies, N.W., 2006, Long-term
flow rates and biomat zone hydrology in soil columns receiving septic
tank effluent, Water Research 40 (2006), ss. 2327—-2338.

- Laak, R., 1986, Wastewater engineering and design for unsewered areas,
Techonomic Publishing Company, Lancaster, Pennsylvania, USA.
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