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Förord 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik har, med finansiering från Havs- 

och vattenmyndighetens anslag Åtgärder för Havs- och vattenmiljö, genomfört 

projektet Markbäddars uppstartstid och påverkan på bäddens funktion vid 

användning av krossat berg – uppstartsfas. Syftet med projektet var att, genom 

praktiska försök, undersöka uppstartstiden hos markbäddar byggda med såväl 

naturgrus som krossat berg samt att jämföra hydrauliska förhållanden och renings-

funktion. 

I projektets genomförande har kolonner använts, där tre olika filtermaterial (ett 

material av naturgrus och två blandningar av krossat berg) har beskickats med 

avloppsvatten, och utgående halter av framförallt BOD7, totalfosfor och bakterier 

har analyserats under en 24-veckorsperiod. Även infiltrationskapacitet, synliga för-

ändringar och bakteriehalt i filtermaterialet har studerats. Utöver kolonnförsöken 

har en litteraturstudie genomförts.  

Projektet har, i huvudsak, genomförts av Emelie Ljung (projektledare) och Elin 

Elmefors med Ola Palm, David Eveborn och Ida Sylwan, samtliga på JTI – Institutet 

för jordbruks- och miljöteknik, som stöd. JTI:s verkstad har byggt försöksutrust- 

ningen till kolonnförsöken. 

En referensgrupp bestående av Peter Nilsson, VA-Teknik & Vattenvård; Peter 

Martinsson, Sand & Grus AB Jehander; Maria Hübinette, Miljöinspektör Kungälvs 

kommun (tidigare HaV) samt Gunno Renman, KTH, har varit kopplad till projektet. 

JTI vill tacka referensgruppen, samt rikta ett extra tack till Peter Martinsson och 

Sand & Grus AB Jehander som har bidragit med filtermaterial till kolonnförsöken 

samt till Uppsala kommun som upplåtit lokal som gjort det möjligt att genomföra 

kolonnförsöken. 

Uppsala i oktober 2013 

Anders Hartman 

VD för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik 

 





7 

 

Sammanfattning 

Majoriteten av de enskilda avloppsanläggningar som är i drift i Sverige har någon 

form av markbaserad rening. När Naturvårdsverkets gamla, numera ersatta, all-

männa råd om små avlopp (SNV AR 87:6) togs fram för hur markbaserade renings-

anläggningar ska utformas, dimensioneras och beskickas var naturgrus det dominer-

ande materialet. Det forskningsunderlag som låg till grund för riktlinjerna antas 

därför bygga på naturgrus. Naturgrus, dvs. de av naturen sorterade jordarterna, är 

dock en ändlig resurs. Att minska naturgrusanvändningen ingår som ett delmål i 

regeringens miljömål, och för att nå bättre hushållning av våra naturresurser bör 

krossat berg användas istället för naturgrus. Samtidigt pekar mycket på att krossat 

berg blir ett allt vanligare material att använda vid nyanläggning av markbäddar. 

Det saknas dock dokumenterade forskningsresultat för hur markbäddens funktion, 

t.ex. hydraulik och reningsgrad, påverkas av att krossat berg används istället för 

naturgrus. 

Syftet med detta projekt var att, genom praktiska försök, undersöka uppstartstiden 

hos markbäddar byggda med såväl naturgrus som krossat berg samt att jämföra 

hydrauliska förhållanden och reningsfunktion. 

Genom praktiska kolonnförsök, där tidigare obelastade filtermaterial (ett material 

naturgrus och två blandningar av krossat berg) beskickades med avloppsvatten 

under 24 veckor, undersöktes framförallt infiltrationskapacitet, uppkomst av syn-

liga förändringar i filtermaterialet och reningseffekt av bl.a. BOD7, totalfosfor och 

bakterier. Provtagningar, på inkommande och utgående avloppsvatten, utfördes en 

gång per vecka under försöksperioden. Infiltrationskapaciteten undersöktes genom 

att, en gång i veckan, beskicka kolonnerna med en större mängd avloppsvatten. 

Nivågivare registrerade tiden det tog för vattnet att sjunka undan. Uppkomsten av 

synliga förändringar i filtermaterialet observerades genom ett fönster på kolonn-

erna. Bakteriemätning i filtermaterialen skedde på belastat filtermaterial efter för-

söksperiodens slut. 

Resultat och slutsatser från kolonnförsökens 24 veckor tyder på en viss skillnad i 

både hydrauliska förhållanden och reningsfunktion mellan naturgrus och krossat 

berg men dock ingen större skillnad mellan de två blandningarna krossat berg: 

 Infiltrationskapaciteten var betydligt lägre hos naturgruset än hos de båda 

blandningarna av krossat berg, samtidigt som synligt svart lager enbart 

bildades i naturgruskolonnerna. 

 Reningen av BOD7 fungerade bra redan efter en veckas drift (första prov-

tagningen) i såväl naturgrus som i krossat berg. Utgående halter klarade 

generellt normal skyddsnivå enligt NFS 2006:7. 

 Reningen av bakterier fungerade bra efter tre veckors drift (första prov-

tagningen) i såväl naturgrus som i krossat berg. Utgående värden låg 

normalt under högsta tillåtna värde enligt NFS 1996:6 för samtliga 

filtermaterial. Reningen var generellt bättre i naturgrus än i krossat berg. 

Halten av bakterier hos de två fraktionerna av krossat berg började under 

vecka 18 att sjunka, men uppnådde inte ett konstant värde under kolonn-

försökets 24 veckor. 
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 Reningen av totalfosfor varierade mellan naturgrus och krossat berg. För 

naturgruset fungerade reningen av totalfosfor bra redan efter en veckas  

drift (första provtagningen), och utgående halt uppnådde hög skyddsnivå 

enligt NFS 2006:7 under samtliga provtagningar (undantaget en provpunkt). 

Materialen av krossat berg renade totalfosfor sämre än naturgruset. 

Utgående halter låg generellt runt normal skyddsnivå enligt NFS 2006:7.  

Inkommande halter av såväl BOD7 som totalfosfor var ovanligt låga under större 

delen av försöksperioden, och kan därför inte anses representativt för kvaliteten 

hos ”normalt” avloppsvatten. En annan kvalitet på avloppsvattnet skulle eventuellt 

kunna påverka resultaten.  

Man bör också komma ihåg att resultaten från genomförda kolonnförsök enbart 

gäller för 24 veckor efter uppstart och inte representerar hela livslängden för en 

markbädd.  

Inledning 

Naturgrus, dvs. de av naturen sorterade jordarterna, är en begränsad resurs. Att 

minska naturgrusanvändningen ingår som delmål till ett av de 16 nationella miljö-

mål som är antagna av riksdagen. Naturgrusanvändningen berör delmål till miljö-

mål om ”Grundvatten av god kvalitet” och ”God bebyggd miljö”(Miljömål 2013c 

och Miljömål 2013d) 
1
. Ett användningsområde för naturgrus är som filtermaterial 

till markbaserade avloppsreningssystem.  

Markbaserade avloppsreningssystem är den vanligaste lösningen för små och 

enskilda avlopp i Sverige idag (Ek m.fl., 2011). Det finns i huvudsak två typer  

av markbaserade reningssystem – infiltrationsanläggningar och markbäddar. Vid 

infiltration dräneras avloppsvattnet genom naturliga jordlager till grundvattnet, 

medan det vid en markbädd dränseras genom en anlagd bädd av grus eller sand, 

varefter det samlas upp och leds ut till lämplig ytvattenrecipient. I markbädden 

används således i regel tillfört material medan infiltrationen i sin grundläggande 

form bygger på det material som finns på platsen. Infiltrationen kan dock för-

stärkas genom att delvis tillföra extern sand om egenskaperna hos ursprungs-

jorden behöver förbättras.  

Som riktlinjer för byggande och drift av markbaserade reningssystem används  

än idag Naturvårdsverkets gamla, numera ersatta, allmänna råd om små avlopp, 

som kom ut 1987 (SNV AR 87:6). Dessa riktlinjer innehåller bland annat mått  

på vilken infiltrationsyta och tjocklek i djupled som filtermaterialet bör ha för att 

markbädden ska fungera tillfredsställande. En tillfredsställande funktion bygger 

på att markbädden a) kan rena avloppsvatten tillräckligt bra, t.ex. med avseende 

på organiskt material, smittämnen och fosfor, b) släpper igenom vatten tillräckligt 

bra och c) att en oanvänd markbädd som börjar belastas med avloppsvatten upp-

når en stabil funktion tillräcklig snabbt (dvs. att uppstartstiden är tillräckligt kort). 

Reningen av organiskt material och smittämnen beror framförallt på biologiska 

funktioner i bädden. Den biologiska funktionen är som störst vid filtermaterialets 

yta där en s.k. biohud byggs upp. Fosforavskiljningen beror framförallt på kem-

iska faktorer i filtermaterialet. Uppstartstiden beror framförallt på hur lång tid  

det tar för biohuden att bildas och stabiliseras. Den forskning som låg till grund 

                                                 
1
 Indikatorer är ”grustäkt i grundvattenområden” och ”grusanvändning”. 



9 

 

för Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987 bygger dock på att naturgrus 

används som filtermaterial. Det är därför inte känt hur krossat berg skulle på-

verka bäddens biologiska och kemiska rening, hur vattengenomsläppligheten 

skulle påverkas eller hur uppstartstiden skulle förändras. 

Bristen på naturgrus är stor i vissa delar av landet idag, något som leder till att 

krossat berg redan börjar användas som material till t.ex. markbäddar. För att ge 

miljöinspektörer underlag till att bedöma om olika typer av krossat berg är lämp-

liga som filtermaterial, och i så fall vilka riktlinjer som gäller för byggande och 

drift, så är forskning kring dessa frågor högst relevant. 

Syfte och mål 

Syftet med projektet är att, genom praktiska försök, undersöka uppstartstiden 

hos markbäddar byggda med såväl naturgrus som krossat berg utifrån rekom-

menderad dygnsbelastning i Naturvårdsverkets tidigare Allmänna råd 87:6 Små 

avloppsanläggningar samt att jämföra hydrauliska förhållanden och reningsfunk-

tion hos en markbädd bestående av krossat berg med en markbädd bestående av 

naturgrus.  

Målet med projektet kan delas upp i följande delmål: 

i) att ta fram färsk data över uppstartstiden hos en markbädd samt att 

undersöka om, och i så fall hur, uppstartstiden varierar mellan mark-

bäddar bestående av naturgrus respektive krossat berg 

ii) att undersöka om och i så fall hur, reningseffekten av bakterier, BOD7 

och totalfosfor i en markbädd med krossat berg skiljer sig från renings-

effekten i en markbädd med naturgrus  

iii) att generera resultat som jämför infiltrationskapaciteten hos markbäddar 

bestående av krossat berg respektive naturgrus 

Avgränsningar 

Projektets resultat kommer från försök genomförda på två filtermaterial – ett natur-

grus och en bergkrossprodukt. Naturgruset har sorteringen 0/8 och materialet av 

krossat berget motsvarar två olika blandningar som innehåller sorteringen 0/8  

(här benämnt krossat berg 0/8 och krossat berg 0/8 grövre). Det undersökta materi-

alet av krossat berg kan alltså inte representera hela den spridning som finns bland 

produkter från krossat berg.  

Projektresultaten gäller enbart för en period på 24 veckor från driftstart, dvs. upp-

startsfasen, och kan alltså inte representera reningsresultat och skillnader mellan 

filtermaterialen under en längre period än denna. Hur reningen påverkas efter 

dessa 24 veckor går inte att dra några slutsatser om utifrån denna studie, varför 

fortsatta studier för att undersöka detta vore intressant att genomföra. 
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Bakgrund 

Markbaserade reningssystem – dagsläge och historik 

Markbaserad reningsteknik (markbäddar och infiltrationsanläggningar) är idag 

den vanligaste tekniken för att rena avloppsvatten från hushåll som inte är an-

slutna till centraliserad avloppsvattenrening. Det finns ca 700 000 fastigheter 

anslutna till enskilt avlopp i Sverige idag (Ek m.fl., 2011). Totalt är ca 57 %  

av dessa avlopp anslutna till markbaserad teknik (infiltrationsanläggningar  

40 % och markbäddar 17 %, jfr minireningsverk ca 2 %) (Ek m.fl., 2011). 

Den stora andelen markbaserade reningssystem härstammar från satsningar  

på denna typ av avloppsteknik under 1970- och 80-talen (Ridderstolpe, 2009). 

Inriktningen mot markbaserade anläggningar motiverades med att denna typ  

av anläggningar ansågs vara robusta och enkla och ge tillräckligt bra skydd mot  

lukt, smitta och övergödning (Ridderstolpe, 2009). Från och med 1990-talet  

började den markbaserade tekniken ifrågasättas (Ridderstolpe, 2009). Ifrågasätt-

andet berodde framförallt på att tekniken ger dåliga möjligheter till återvinning  

av näringsämnen som fosfor och kväve, men även på att de studier som gjorts  

på reningseffekter från markbaserade reningssystem gav mycket olika resultat. 

Reningseffekter för fosfor varierar t.ex. från 0 % till 100 % i olika studier  

enligt Palm m.fl. (2011). En anledning till att markbäddar kan ge så olika resultat  

är att ”variationen i deras funktion är stor från början” (Palm m.fl., 2002). Detta  

har ofta att göra med att markbädden från första början är felkonstruerad, eller 

byggd på fel plats. 

Under 2010/2011 samlades forskare och sakkunniga inom markbaserad renings-

teknik genom en konferens och två workshops i ett projekt som finansierades  

av Naturvårdsverket. De flesta av dessa forskare och sakkunniga anser att mark-

baserad reningsteknik är en resurssnål teknik (Palm m.fl. 2011). En anledning  

till de osäkra siffrorna om reningseffekter hos markbaserade reningssystem ansågs 

vara att ”samhället inte förmått förmedla ut kunskap och vägleda myndigheter, 

entreprenörer och andra aktörer på marknaden”, men också på att vi inte har 

kunnat upprätthålla en tillräcklig vetenskaplig kompetens i Sverige. Vad gäller  

de stora skillnaderna i fosforrening så kan dessa visserligen delvis förklaras av 

skillnader mellan olika jordar, anläggningstyper, belastningssituationer men en 

stor del av förklaringen ligger även på metodik för mätning och på hur system-

gränserna för det markbaserade reningssystemet har satts. En annan slutsats från 

projektet var att det är viktigt att ta fram verktyg för att kunna göra övergripande 

miljöbedömningar av olika reningssystem beroende på de platsspecifika förut-

sättningar som råder på den plats där man har tänkt anlägga reningssystemet 

(Palm m.fl., 2011). Tanken är att man därmed ska kunna väga olika miljöaspekter 

(t.ex. resurssnålhet) mot varandra för att kunna göra en bedömning av vilken 

avloppsanläggning som passar bäst på en viss plats. 
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Markbäddens princip och uppbyggnad 

Rekommendationer för uppbyggnad och drift av markbäddar till småskalig 

avloppsrening finns i Naturvårdsverkets faktablad
2
 om hur man anlägger enskilda 

avloppsanläggningar (upp till fem hushåll). Informationen i faktabladen kommer 

från Naturvårdsverkets tidigare allmänna råd om små avloppsanläggningar från 

1987
3
 (SNV AR 87:6). I faktablad nr 5 – Markbädd finns bl.a. en principskiss över 

uppbyggnaden av en markbädd (Figur 2). Markbäddens uppbyggnad går ut på att 

sprida avloppsvattnet över filtermaterialet, att avloppsvattnet skall röra sig vertikalt 

genom filtermaterialet (flödet skall i normalfallet vara icke vattenmättat) och att  

det behandlade vattnet sedan samlas upp av ett dränerande lager och en dränerings-

ledning. Själva filtermaterialet i markbädden utgörs enligt Naturvårdsverkets all-

männa råd från 1987 av markbäddssand, dvs. naturgrus som uppfyller rekommen-

derade kravgränser enligt Figur 1. Naturgrus är en beteckning för de jordarter som 

sorterats av naturen. Vid anläggning av infiltrationsanläggningar rekommenderas  

i vissa fall, när kornstorleksfördelningskurvan till viss del rör sig utanför angivna 

gränser enligt Naturvårdsverket (2003b), att förstärka det befintliga markmaterialet 

med ett lager av markbäddssand.  

Markbädden kan vara täckt, som i Figur 2, men kan även vara öppen, dvs. sprid-

ningslagrets yta eller markbäddssandens yta kan vara i direkt kontakt med luften. 

På samma sätt kan markbädden ligga under, vid eller ovanför markytan. 

 

Figur 1. Rekommenderade kravgränser för markbäddssand (ljusblått fält) samt vanligt 
intervall för sand som säljs under handelsnamnet betongsand (Naturvårdsverket, 1987). 

 

                                                 
2
 Naturvårdsverkets faktablad hittas lättast via avloppsguidens hemsida: 

http://husagare.avloppsguiden.se/l%C3%A4sv%C3%A4rt.html, under rubriken 

”Naturvårdsverkets Faktablad”. 
3
 Små Avloppsanläggningar – Hushållsspillvatten från högst 5 hushåll. Naturvårdsverkets 

Allmänna Råd 87:6 



12 

 

 

Figur 2. Principskiss av en markbädd hämtad från faktablad om hur man anlägger 
enskilda avloppsanläggningar (upp till fem hushåll) (Naturvårdsverket, 2003a).  

Hur aktuella är Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987 (SNV AR 
87:6) idag? 

Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987 används alltså än idag vid uppbyggnad 

och drift av markbaserade anläggningar. Vid jämförelse med USA och Norge (där 

markbaserade anläggningar också är vanliga lösningar för enskilt avlopp) framgår 

att dessa länder, till skillnad från Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987, rekom-

menderar att anläggningarna byggs nära markytan, trycksatta och med infiltration 

genom smala diken (Ridderstolpe, 2009). I USA och Norge har man under 1990-

talet och fram till idag också bedrivit forskning och utveckling i större omfattning 

än i Sverige. 

Palm m.fl. (2012) anser att de allmänna råden från 1987 i mångt och mycket fung-

erar bra som riktlinjer för byggande. Dock rekommenderar Palm m.fl. (2011) att 

studera den norska modellen (att man bygger så yligt som möjligt och använder 

pumpbeskickning vid behov). Det är också viktigt att ha i åtanke att Naturvårds-

verkets allmänna råd från 1987 baseras på att naturgrus används som filtermaterial. 

Det behövs därför forskning för att komma fram till om krossat berg beter sig 

annorlunda än naturmaterial vad gäller reningsgrader, infiltrationskapaciteter och 

uppstartstid. Kanske finns det därför t.ex. anledning att filtermaterialet skall ha en 

annan infiltrationsyta, tjocklek i djupled etc. om det består av krossat berg istället 

för naturgrus? 
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Infiltrationskapacitet, reningsgrad och uppstartstid 

I det markbaserade reningssystemet står biologiska processer för en betydande 

nedbrytning av organiskt material och smittämnen. Biologiska processer är även 

viktiga för omvandlingen av vissa kväveföreningar. En stor del av den biologiska 

aktiviteten äger rum i den s.k. biohuden (Nilsson, 1990). Fosforavskiljning sker 

dock huvudsakligen genom kemiska processer. Den kemiska inbindningen sker 

huvudsakligen genom adsorption eller utfällning av fosfatmineraler (Eveborn 

m.fl., 2009). Det markbaserade reningssystemet reducerar även i viss mån ämnen 

som t.ex. tungmetaller och läkemedelsrester. 

För att alla dessa funktioner ska uppfyllas är det av yttersta vikt att det kan bildas 

en s.k. biohud (en hinna som bl.a. består av organiskt material och mikroorga-

nismer i filtermaterialet). Biohuden står för en betydande del av den biologiska 

reningen i det markbaserade reningssystemet. Det är även av yttersta vikt att 

filtermaterialet har rätt kemiska miljö för att kunna bidra till den kemiska inbind-

ningen av fosfor, men även för att gynna bäddens biologiska funktion (Nilsson  

& Lindberg, 2012). 

Hur snabbt biohuden utvecklas är avgörande för markbäddens uppstartstid (den 

tid det tar innan den biologiska reningen uppnår en stabil nivå). Faktorer som 

påverkar biohudens utveckling har i tidigare studier visats vara bl.a. hydraulisk 

konduktivitet, organisk belastning och mängd suspenderad substans (Beal m.fl., 

2006). Det är viktigt att det markbaserade reningssystemet fungerar hydrauliskt. 

Med detta menas att avloppsvattnet måste infiltrera så pass snabbt in i bädden  

så att det inte finns risk att en del av avloppsvattnet inte infiltrerar in i det mark-

baserade reningssystemet på rätt sätt (vattnet kanske t.ex. rinner utanför det 

markanläggningen, med risk för förorening som följd). Enligt Palm m.fl. (2011) 

skall ett markbaserat reningssystemet inte behöva åtgärdas så länge det fungerar 

hydrauliskt. 

Det är viktigt att filtermaterialet för det markbaserade reningssystemet har rätt 

kornstorleksfördelning. Generellt så leder en högre halt grovt material till en 

högre vattengenomsläpplighet i filtermaterialet, medan en högre halt finmaterial 

leder till en högre reningsgrad. Det gäller alltså att ha ett filtermaterial med en 

kornstorleksfördelning som ger en bra avvägning mellan rening och vattengenom-

släpplighet. Detta är bakgrunden till det rekommenderade kornstorleksintervall 

som anges i Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987. 

Infiltrationskapacitet och hydraulisk konduktivitet – mått på vatten-
genomsläpplighet 

Vad gäller vattengenomsläpplighet i ett filtermaterial (som t.ex. markbäddsand 

eller krossat berg) kan man t.ex. studera den hydrauliska konduktiviteten och/eller 

infiltrationskapaciteten. Den hydrauliska konduktiviteten är ett mått på hur snabbt 

vattnet rör sig igenom filtermaterialet medan infiltrationskapaciteten är ett mått  

på hur lång tid det tar för en viss volym vatten att tränga igenom ytan till filter-

materialet.  
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Den hydrauliska konduktiviteten i filtermaterial som markbäddssand eller krossat 

berg beror mycket på hur stora porerna mellan jordkornen är och hur pass vatten-

fyllda dessa porer är. Porernas storlek beror i sin tur sin tur framförallt på a) jord-

kornens kornstorleksfördelning - alltså hur stora jordkornen är och hur dessa stor-

lekar fördelar sig, b) jordkornens form och c) markens kompaktering (Handy  & 

Spangler, 2007). Hur pass vattenfyllda dessa porer är påverkar också den hydr- 

auliska konduktiviteten. Om allt annat är lika så ger en högre vattenhalt en större 

hydraulisk konduktivitet. Två vanliga typer av mått på hydraulisk konduktivitet  

är mättad respektive omättad hydraulisk konduktivitet. Den mättade hydrauliska 

konduktiviteten beskriver vattengenomsläppligheten i filtermaterialet när alla 

porerna är vattenmättade (rent praktiskt kan det förstås vara svårt att mätta alla 

porer). Den omättade hydrauliska konduktiviteten varierar beroende på vatten-

halten. Vattenhalten beror i sin tur på tiden. Om det t.ex. har regnat på marken 

(förutsatt att markens porer inte är vattenfyllda) så kommer vattenhalten att variera 

med tiden vid olika djup allt eftersom vattenplymen sjunker undan genom marken.  

Andel finmaterial i en jord har stor betydelse för vattengenomsläppligheten. Här 

är det vanligt att måttet d10 används, vilket anger den diameter på jordkorn där 

10 viktprocent av jorden har en mindre eller lika stor diameter. 

Många faktorer påverkar vattengenomsläpplighet 

Vattengenomsläppligheten i en avloppsanläggning kan variera mycket pga. jord-

arter, årstider och driftförhållanden för avloppsanläggningen. Avloppsvattnets 

sammansättning kan också variera mycket (Gårdstam, 2011). Teoretiskt sett 

skulle t.ex. ökad viskositet hos avloppsvattnet leda till långsammare vattengenom-

släpplighet i avloppsanläggningen. Palm m.fl. (2011) anser att det behövs kunskap 

om hur hydrauliken påverkas vid långsiktig och varierad drift. En viktigt framtida 

frågeställning är att titta på om hydrauliska egenskaper skiljer sig åt mellan natur-

grus och krossprodukter. 

Mikrobiella processer har stor vikt för reningen av BOD (organiskt material), 

smittämnen och kväve. De mikrobiella processerna påverkar också infiltrations-

kapaciteten, framförallt genom tillväxten av biohud vid bäddens yta (vilket 

beskrivs ytterligare i stycket nedanför). 

Uppstartstid och LTAR 

Hos det markbaserade reningssystem förändras i regel vattengenomsläppligheten 

mycket mer vid filtermaterialets yta än i resten av filtermaterialet. Vid bäddens 

yta, alltså i det område i marken där syretillförseln fortfarande är relativt god, 

växer biohuden till. Biohuden är som nämnt viktig för bland annat rening av 

organiskt material och smittämnen. I och med att biohuden växer till minskas 

dock de totala hålrummen i marken, vilket leder till en minskning av vatten-

genomsläpplighet. Gonçalves (2007) tar upp ett exempel där den mättade vatten-

genomsläppligheten minskade till en tiondel. Hur infiltrationskapaciteten föränd-

ras i en markbaserad anläggning när biohuden växer till borde därför vara särskilt 

intressant att studera.  

Eftersom vattengenomsläppligheten vid bäddytan kan förändras mycket blir det 

också relevant att ha mått för att mäta LTAR (long term acceptance rate). LTAR 

är ett mått på hur mycket vatten ett markbaserat system kan ta emot på lång sikt 

(alltså ett mått på infiltrationskapaciteten efter att den nått ett stabilt värde) utan 
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att misslyckas hydrauliskt (dvs. infiltrationsytan får inte översvämmas så att 

avloppsvatten kan strömma iväg till en plats där det inte renas ordentligt). Att 

biohudens tillväxt har stabiliserats blir en viktig förutsättning för att LTAR ska 

uppnås med tanke på att biohuden har stor påverkan på infiltrationskapaciteten. 

I kolonnförsök utförda av Beal m.fl. (2006) där tre olika jordtyper ingick (tre 

replikat samt en referenskolonn för varje jordtyp), undersöktes bl.a. infiltrations-

kapacitet och biohuden egenskaper under 16 månader. Beal m.fl. (2006) redo-

visar en genomsnittlig tjocklek på biohud på 5-10 mm och en ”steady state”-tid 

för infiltrationsmätningar på 100-350 dagar (vilket kan antyda att detta var tiden 

som det tog för biohuden att byggas upp). Studierna från Beal visade att mättad 

hydraulisk konduktivitet hos bäddmaterialet har betydelse för hur snabbt biohuden 

byggs upp. Den mättade hydrauliska konduktiviteten verkar dock ha mindre 

betydelse för hur stor LTAR blir (alltså för hur stor infiltrationskapaciteten blir 

när den nått ett stabilt värde). LTAR beror istället snarare av omfattningen av 

biohudens utbredning och den omättade hydrauliska konduktiviteten hos bädd-

materialet. Omfattningen av biohudens tillväxt verkar i sin tur till stor del bero  

på den kumulativa belastningen av organiskt material (BOD5 + TSS) enligt Beal 

m.fl. (2006). Enligt Siegrist m.fl. (2000) ger få studier stöd åt att det finns ett 

samband mellan LTAR och egenskaperna hos det aktuella filtermaterialet. 

Reningsgrad i markbädden 

Filtermaterialet i det markbaserade reningssystemet ska kunna stå för ett antal 

funktioner. En viktig funktion är att rena smittämnen (bakterier, virus mm) och 

organiskt material. Detta sker genom biologisk rening, huvudsakligen i den s.k. 

biohuden. Det är därför högst viktigt att filtermaterialet i fråga tillåter uppbyggnad 

av biohud. Biologiska processer är även väsentliga för omvandling av kväve. 

Reningen, eller rättare sagt avskiljningen, av fosfor sker däremot främst genom 

kemiska mekanismer. Mängden amorfa ytbeläggningar av järn, aluminium och 

kisel samt pH i jorden är faktorer som kan ha stor påverkan på fosforinbindningen 

(Arai & Livi, 2012). 

Organiskt material 

Forskning visar att markbaserade reningssystem generellt är mycket bra på att 

rena organiskt material. Enligt Naturvårdsverket (1987) ligger reduktionen av 

BOD på 90-99 % om anläggningen är rätt lokaliserad, uppbyggd och belastad.  

Av den litteraturgenomgång som redovisas i Palm m.fl. (2002) framgår att ”väl 

fungerande markbäddar för blandat hushållsavloppsvatten som dimensioneras 

med 5 m
2
/pe eller större, reducerar BOD bra, normalt 85-97 % ”. Hur pass bra 

avskiljningen blir beror på hur biohuden utvecklas, dvs. hur många mikroorga-

nismer som finns i bädden och hur detta antal förändras med tiden, samt på belast-

ningen av avloppsvatten (Nilsson & Lindberg, 2012). Enligt Naturvårdsverket 

(1987) kan antas att en god reduktion av BOD och suspenderade ämnen uppnås  

i bädden redan efter en veckas drift. 

BOD, dvs. mängden löst syre som förbrukas vid biologisk nedbrytning av org-

aniska ämnen i ett vattenprov, är ett ungefärligt mått på förekomst av organiska 

föroreningar och bakterier i vattnet. Rent vatten har ett BOD-innehåll på 0 mg/l, 

medan orenat avloppsvatten har ett förväntat innehåll av cirka 150-350 mg/l 

(Tabell 1) (NFS 2006:7). Om bakteriedödande kemikalier finns i vattnet kan det 
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ha ett lågt BOD-innehåll men ändå innehålla en hög halt av organiska ämnen 

(Nationalencyklopedin, 2012). 

Ett annat mått på organiskt material är COD. En skillnad mellan dessa, dvs. BOD 

och COD, är att COD även ger mått på svårnedbrytbart organiskt material, något 

som inte fås med vid mätning av BOD. För analys av ett normalt avloppsvatten 

rekommenderas generellt enbart analys av BOD. Analys av COD används endast 

vid särskilda fall (Hübinette, pers. medd.).  

Smittämnen 

Vad gäller rening av smittämnen
4
 så har denna traditionellt hamnat i skymundan 

jämfört med frågor om recipientskydd (Stenström 2011). Markbaserade renings-

system kan generellt anses ge ett bra skydd mot bakterier och många andra smitt-

ämnen, vilket bekräftas av såväl nordisk som amerikansk forskning (Ridderstolpe, 

2009; R. L. Siegrist m.fl., 2000; van Cuyk m.fl., 2001; von Brömsen m.fl., 1985). 

Enligt Naturvårdsverket (1987) ligger reduktionen av Koliforma bakterier på 95  

– 99 % om anläggningen är rätt lokaliserad, uppbyggd och belastad). Däremot 

behövs mer forskning vad gäller virus (Palm m.fl. 2012). I Palm m.fl. (2002) 

bedömdes bl.a. hur väl kriteriet smittspridning uppfylls av en markbädd. Bedöm-

ningen blev mellan dålig och bra med kommentaren ”bra smittskydd när anlägg-

ningen är rätt byggd och använd men risk för dåligt skydd vid fel”. Enligt Natur-

vårdsverket (1987) kan en god reduktion av mikroorganismer antas uppnås efter 

ca en månads drift. 

Intestinala Enterokocker och Escherichia coli är indikatororganismer för smitt-

ämnen. Intestinala Enterokocker visar hur effektiv den mikrobiella avdödningen 

är medan Escherichia coli är den parameter som oftast används vid undersökningar 

av markbäddars reningsgrad av smittämnen. 

Vanligen mäts halten smittämnen i vatten. Att analysera halten bakterier i jord är svårare 

och det är inte vanligt att man kan beställa dessa typer av analyser som standardmetoder 

från laboratorium. Det finns dock forskningslaboratorium som utvecklar metoder för 

analys av halten bakterier.  

Fosfor 

I Sverige prioriteras fosforrening högt. I andra länder är det vanligare att hälso-

frågor prioriteras (Stenström 2011). Vad gäller recipientskydd så är det också 

vanligare att andra länder har större betoning på kväve relativt fosfor än vad vi  

har i Sverige. Huvudorsaken till att fosfor är i fokus vid utsläpp av avloppsvatten 

är att de flesta recipienter i Sverige är känsliga för utsläpp av fosfor (dvs. fosfor  

är det tillväxtbegränsande ämnet i våra vatten). 

Fosforinbindning i en markbaserad avloppsanläggning sker framförallt genom 

kemiska processer. Filtermaterialets egenskaper påverkar fosforinbindningen och 

det är känt att innehåll av Ca, Fe och Al i filtermaterialet har betydelse (är jorden 

sur är det i regel Fe och Al som styr fosforavskiljningen medan Ca styr om jorden 

är mer alkalisk). Faktorer som den specifika ytan hos jordmaterialet (den totala 

ytan utanpå alla jordkornen) och halten lera och organiskt material kan också ha 

betydelse. En studie från Eveborn m.fl. (2012) pekar på att fastläggningsprocess-

erna inte är irreversibla och att fosfor kan lakas ut ur bäddmaterial (t.ex. av regn-

                                                 
4
 Sjukdomsalstrande mikroorganismer som t.ex. bakterier, virus och svampar 
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vattnet). Det finns enligt studien inget tydligt samband mellan kornstorleksfördel-

ning och fosforavskiljningskapaciteten (Eveborn m.fl., 2012). En studie från Arai 

& Livi (2012) tyder på sandfraktioner som har mycket amorfa beläggningar av Fe, 

Al och Si kan vara betydande för fosforinbindningen.   

Mer kunskap om de grundläggande mekanismerna för fosforinbindning behövs. 

Särskilt viktigt är att utreda i vilken omfattning fosfor binds in på lång sikt och 

vad som påverkar detta (Palm m.fl., 2011). Hur mycket av den fosfor som tidigare 

har bundits till jorden lakas t.ex. ut om jorden belastas med vatten med låg fosfor-

koncentration (t.ex. regnvatten)? Fosforbindningen i den mättade zonen skulle 

också behöva utredas. En annan viktig fråga är om och hur uttjänta markbaserade 

anläggningar skall tas omhand. För att öka fosforinbindningen har nya bädd-

material (ofta mineralbaserade fosforbindande produkter) utvecklats under de 

senaste åren.  

Kväve 

Rening av kväve i det markbaserade systemet sker genom olika biologiska pro-

cesser. Organiskt kväve bryts ner till ammonium genom processen ammoni-

fikation, ammonium bryts ner till nitrat genom processen nitrifikation och nitrat 

bryts ner till kvävgas genom processen denitrifikation (Nilsson, 1990). Nitrifika-

tionen kräver syre medan denitrifikationen kräver syrefria förhållanden (Nilsson, 

1990). Ammonifikationen kan vara syreförbrukande alternativt kräva syrefria 

förhållanden beroende på vilka mikroorganismer som finns (Nilsson, 1990). 

Kvävereningen sker ofta endast i mindre omfattning i det markbaserade renings-

systemet, i Naturvårdsverket (1987) anges t.ex. en kväverening på 10-40 %.   

En stabil nitrifiering av ammonium uppkommer i markbädden efter någon månads 

drift enligt Naturvårdsverket (1987).  

Inkommande avloppsvatten – kvalitet  

Inkommande avloppsvatten, dvs. orenat avloppsvatten, har ett förväntat för-

oreningsinnehåll (av BOD, totalfosfor och totalkväve) in till en avloppsanläggning 

enligt Tabell 1 (Naturvårdsverket, 2006).  

Tabell 1. Förväntat föroreningsinnehåll i orenat avloppsvatten samt riktvärden för miljö-
skydd enligt Naturvårdsverket (2006). 

 Halt [mg/l] Halt
5 
[mg/l] 

BOD7 (organiskt material) 150-350 280 

Totalfosfor 5-15 12 

Totalkväve - 80 

Enligt Carlsson (1995) finns uppgifter på att orenat spillvatten vanligen innehåller 

halter på ca 10
4
 cfu/ml för Escherichia coli och 10

3
-10

4
 cfu/ml för fekala strepto-

kocker. Parametern fekala streptokocker antas vara likvärdig med Intestinala 

enterokocker (enligt tolkning gjord i NFS 2008:8, 14 §). 

                                                 
5
 Badvattendirektivet finns i svensk lagstiftning genom badvattenförordningen (2008:218), 

Naturvårdsverkets föreskrifter och allmänna råd om badvatten (NFS 2008:8) och Havs- och 

vattenmyndighetens föreskrifter och allmänna råd om badvatten (HVMFS 2012:14). 
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Råd och riktvärden 

I Naturvårdsverkets författningssamling, NFS 2006:7, finns riktvärden för miljö-

skydd gällande normal och hög nivå för avloppsvatten (Tabell 2). 

Tabell 2. Riktvärden för miljöskydd - normal och hög skyddsnivå för avloppsvatten enligt 
Naturvårdsverket (2006). 

 Normal skyddsnivå  Hög skyddsnivå 

 [%] [mg/l]
 
5  [%] [mg/l]5 

BOD7 (organiskt material) 90 30  90 30 

Totalfosfor 70 3  90 1 

Totalkväve - -  50 40 

I badvattendirektivet
5
 (2006/7/EG) finns ännu inte rikt- eller gränsvärden för 

bedömning av enskilda prov fastlagda, detta ska, enligt direktivet, tas fram senare 

av en genomförandekommitté (Smittskyddsinstitutet & Havs- och vattenmyndig-

heten, 2012). Istället ska bedömning av enskilda prov göras enligt det tidigare 

rådande badvattendirektivet 1976/160/EEG och föreskriftens gränsvärden för 

bedömning, vilket redovisas i den vägledning som Smittskyddsinstitutet i sam-

verkan med Havs- och vattenmyndigheten har tagit fram (Smittskyddsinstitutet  

& Havs- och vattenmyndigheten, 2012) (Tabell 3). 

Tabell 3. Bedömning för enskilda prov för Escherichia coli och Intestinala enterokocker 
enligt ”Vägledning för badvatten enligt direktiv 2006/7/EG version 8 2012-06-29” (Smitt-
skyddsinstitutet & Havs- och vattenmyndigheten, 2012). 

Parameter Tjänligt Tjänligt med 
anmärkning 

Otjänligt 

 [cfu/100 ml] [cfu/100 ml] [cfu/100 ml] 

Escherichia coli <= 100 >100-1000 >1000 

Intestinala Enterokocker <=100 >100-300 >300 

Naturgrus och ersättningsmaterial till filtermaterial 

Användningen av naturgrus varierar mycket mellan olika delar av landet. Uttaget 

av naturgrus var relativt konstant mellan 2003 och 2007. Under år 2009 

rapporterades, från de tillståndsgivna täkterna i Sverige, att totalt 14,4 miljoner 

ton naturgrus levererats, vilket var 4,3 miljoner ton mindre än föregående år 

(Miljömål, 2013a). För att minska naturgrusuttaget används offentliga styrmedel 

såsom naturgrusskatt, krav på tillstånd och regionala materialförsörjningsprogram. 

Exempelvis höjdes naturgrusskatten från 2006 till 13 kronor per ton (Miljömål, 

2013a). 

Ett sätt att nå bättre hushållning av naturresurser är att använda krossat berg 

istället för naturligt markmaterial. Naturgrus är en ändlig resurs, och principiellt 

bör, enligt Göransson (2011), inga användningsområden utom de oersättliga 

använda naturgrus.  

För att vara ett fullgott alternativ som ersättningsmaterial till naturgrus måste 

materialet dock uppnå vissa krav som ställs på markbäddssanden. Kraven på 

markbäddssand omfattas framförallt av (Nilsson & Lindberg, 2012):  
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 Ursprung – kan bl.a. styra pH, kemisk sammansättning, kornform och 

beständighet hos materialet. 

 Hydraulisk kapacitet – påverkas av kornstorleksfördelningen, där sikt-

kurvan bör finnas inom givna begränsningar (enligt Naturvårdsverkets 

allmänna råd från 1987).  

 Bildande av biohud – merparten av den biologiska reningen (organiskt 

material, mikroorganismer och kväve) sker i biohuden. Biohuden ska 

kunna utvecklas optimalt, något som kräver en viss kornstorleksfördelning 

och en god biokemisk miljö
6
. För god kvävereduktion krävs också att 

materialet har en porositet som medger tillräcklig syretransport. 

Under 2011 publicerades, av Sveriges geologiska undersökning (SGU), en genom-

gång av ersättningsmaterial för naturgrus (Göransson, 2011). Enligt Göransson 

(2011) är filtrering (sand till renvattenfilter och sand till avloppsvattenfilter) ett 

område där användandet av naturmaterial kan ersättas av krossat berg. I rapporten 

står att ”De tekniska krav som är lagda på filtersand baseras på naturmaterial. 

 Det finns få uppgifter om hydraulisk konduktivitet avseende krossat bergmaterial 

varför mer kunskap om detta behövs för framtiden.” (Göransson, 2011). 

Gustafsson & Renman (2011) har, inom MinBaS
7
 II (Mineral-Ballast-Sten), under-

sökt fyra mineralbaserade filtermaterials reningsförmåga, särskilt vad gäller av-

skiljningen av fosfor, under hög hydraulisk belastning av avloppsvatten och under 

två olika organiska belastningar – försök 1 med hög organisk belastning (BOD 

ca 120 mg/l) och försök 2 med låg organisk belastning (BOD ca 20 mg/l). De fyra 

mineralbaserade filtermaterialen som undersöktes var Filtra P, Polonite, hyttsand 

och wollastonit. Resultaten från försöken visar bl.a. att två av de fyra undersökta 

filtermaterialen har otillfredsställande avskiljningsförmåga av fosfor, något som 

eventuellt skulle kunna förändras om vid lägre hydraulisk belastning, samt att 

halten organiskt material i inkommande avloppsvatten sannolikt har storbetydelse 

för den långsiktiga fosforavskiljningen (Gustafsson & Renman, 2011).  

I MinBaS I studerade samme Gustafsson & Renman
8
 filtermaterial med avseende 

på kväve- och fosforavskiljning i laboratoriebaserade kolonnförsök med syntetiskt 

avloppsvatten. 

Krossat berg 

Krossat berg har andra egenskaper än naturgrus eftersom ytorna inte har utsatts för 

samma vittring som naturgrus. Naturgrus är ett s.k. isälvsediment medan krossat 

berg är petrografiskt bestämt (Nilsson & Lindberg, 2012). Användandet av krossat 

                                                 
6
 God biokemisk miljö innebär pH 6-8 samt att innehållet av metaller inte bör avvika från det 

normala för ett naturgrusmaterial. 
7
 Utvecklingsprogrammet MinBaS (Mineral-Ballast-Sten) har, med stöd av Sveriges geologiska 

undersökning (SGU), genomgått två etapper – etapp ett av MinBaS genomfördes under åren 2003-

2005, och programmets andra etapp, MinBaS II, genomfördes under åren 2007-2010. Det 

övergripande målet för hela programmet var att ”stärka konkurrenskraften och tillväxten hos den 

svenska industrimineral-, ballast- och stenindustrin” (http://www.minfo.se/minbas/, 2013-01-03). 

MinBaS II bestod av fem programoråden, där område 2, ”Produktutveckling”, syftade till 

utveckling av högkvalitativa produkter och att finna ny användningsområden för MinBaS-

branschernas material – dvs. mineral, ballast och sten. 
8
 Gustafsson, J. P. & Renman, G. (2005) Avskiljning av fosfor och ammoniumkväve i reaktiva 

filtermaterial. MinBaS projekt nr 2,14 Filtermaterial vid vattenbehandling, rapport nr 2:11.  
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berg kan därför påverka markbäddens funktioner, så som bl.a. hydraulik och 

fosforavskiljning. 

Krossat berg är generellt, utifrån aspekterna miljö och resurshållning samt till-

gänglighet och kostnad, att föredra framför naturgrus (Nilsson & Lindberg, 2012). 

Tillgängligheten beror dock på vilka bergtäkter som finns i närheten.  

De fysikaliska egenskaperna hos krossat berg kommer att vara betydande för 

markbäddssandens funktion. Kornstorleksfördelning, hårdhet och beständighet 

samt renhet och andel stenmjöl behöver beaktas hos materialet av krossat berg 

(Nilsson & Lindberg, 2012). För hårdhet och beständighet innebär det bl.a. att 

porösa och vittringsbenägna bergarter ska undvikas vid krossning, att materialet 

av krossat berg bör bevara sin kornstorlekskurva vid hantering samt att materialets 

grundstruktur ej ska påverkas av avloppsvattentillförsel eller den biokemiska 

miljö som utvecklas i markbädden. Materialet skulle också behöva tvättas från 

stenmjöl, som i större mängder kan påverka den hydrauliska konduktiviteten 

negativt. En bra och kostnadseffektiv metod för denna tvättning saknas dock i 

dagsläget (Nilsson & Lindberg, 2012). 

En fördel med att använda krossat berg kan, enligt Göransson (2011) vara att an-

talet reaktiva partikelytor är fler vilket bidrar till en större specifik yta, samtidigt 

som en nackdel kan vara att de hydrauliska egenskaperna är sämre. Resultat redo-

visade av Renman m.fl. (2005) visar dock på att den specifika ytan hos krossat 

berg inte är större än hos naturgrus (se nedan för mer info om specifik yta). Detta 

skulle t.ex. kunna bero på att halten lera ofta är större i naturgrus än i krossat berg, 

något som i sin tur till stor del kan bero på att naturgruset utsatts för vittring under 

en betydligt längre tid än det krossade berget. Vittringsprocessen leder nämligen 

ofta till omvandling till lera (Lagerblad m.fl. 2008). 

Entreprenörer, fastighetsägare, materialleverantörer m.fl. hör ofta av sig till t.ex. 

miljökontor, Länsstyrelsen och HaV och undrar vad som kan användas som alter-

nativ till 0/8 naturgrus vid byggnation av markbäddar och förstärkta infiltrationer 

(Hübinette, pers. medd.). Orsaken är att naturgrus håller på att ta slut. Så länge 

forskning och kunskap inte finns så kommer svaren från miljökontoren m.fl. att 

variera och kommuner kommer att fatta beslut om att tillåta resp. inte tillåta krossat 

berg utan att tillräckligt kunskapsunderlag. Peter Nilsson, VA-Teknik & Vatten-

vård, har under 2012 hjälpt till att svara på denna frågeställning på ”Avlopps-

guidens”
9
 hemsida och påpekar då att man i alternativt material, såsom t.ex. berg-

kross, vill ha med en del finmaterial eftersom det där finns en stor reningspotential 

samtidigt som alltför mycket finmaterial kan vara en begränsande faktor för hydr-

aulisk konduktivitet. Vad gäller storleksfördelningen bör man sträva efter en så 

flack siktkurva som möjligt. För mycket grovt material, vilket innebär en brant 

kurva, kan leda till alltför snabb genomströmning och alltför mycket finmaterial 

kan istället påverka denna åt andra hållet. Utöver storleksfördelningen hos materi-

alet måste även renheten hos materialet beaktas (Nilsson
10

, pers. medd.). Enligt 

Nilsson
11

 (pers. medd.) skulle bergkross 3/6 kunna fungera, men troligen är 

materialet lite grovt och har en lite väl brant kurva. Istället föreslås ett material  

med fördelningen 1/6 eller 2/8.  

                                                 
9
 Avloppsguiden drivs av VA-guiden AB som även driver Dagvattenguiden, VA-planeringsguiden 

och mötesplatsen Vatten Avlopp Kretslopp (http://husagare.avloppsguiden.se/). 
10

 Svar till Avloppsguiden, 2012. 
11

 Svar till Avloppsguiden, 2012. 

http://dagvattenguiden.se/
http://www.vaplaneringsguiden.se/
http://vak.avloppsguiden.se/
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Specifik yta hos materialkorn – påverkan biohud och 
fosforavskiljning 

Den specifika ytan är ett mått på den totala yta som alla frigjorda ytor i ett poröst 

material. I ett filtermaterial av jord blir den totala ytan därmed ett mått på den totala 

ytan utanpå mineralkornen som teoretiskt sätt skulle kunna reagera med omgiv-

ningen. Teoretiskt sett skulle man kunna anta att större specifik yta i ett material 

skulle kunna leda till både större fosforinbindning och bättre tillväxt av biohud. 

Detta på grund av att större specifik yta borde ge mer ytor som fosfor kan bindas till 

och på samma sätt ge biohuden mer yta att växa på. Verkligheten är förstås mycket 

mer komplicerad än så. Fosforinbindningen påverkas mycket av kemi och det är 

därför inte bara viktigt att det finns tillgängliga ytor utan att det finns tillgängliga 

ytor med rätt kemiska beståndsdelar. Likaså gynnas biohuden av hur mycket yta 

som finns tillgänglig men påverkas även av kemiska förhållanden i marken, sam-

mansättning hos avloppsvattnet, ytans struktur (om ytan är slät eller skrovlig kan 

t.ex. påverka hur lätt det är för biohuden att växa till) etc.  

Det är dock oklart hur stor roll den specifika ytan sammantaget har för fosforinbind-

ningen. Enligt Maxe (2003) kan den specifika ytan anses ha samband med mängd- 

en aluminium- och järn(hydr-)oxidytor. Mängden aluminium- och järn(hydr-)ytor  

har i sin tur, enligt Eveborn m.fl. (2009), betydelse för fosforinbindningen. Enligt 

examensarbete utfört av Elmefors (2011) var slutsatsen att samband mellan fosfor-

avskiljningen och specifik yta skulle kunna finnas men att det var svårt att dra någon 

tydlig slutsats utifrån den studie som gjorts. Således krävs ytterligare forskning i 

frågan. 

Den specifika ytan beror bland annat på jordkornens storleksfördelning och form 

samt filtermaterialets kompaktering. Filtermaterialets benägenhet till vittring kan 

påverka hur den specifika ytan förändras. Vad gäller jordkornens storleksfördelning 

så leder en större andel jordpartiklar med liten diameter till mer yta eftersom par-

tiklar av en och samma form får större yta i förhållande till volym om deras storlek 

minskas skalenligt. Vad gäller jordkornens form så får en partikel av en viss volym 

en mindre yta ju mer sfärisk partikeln är. Hur pass slät/skrovlig partikeln är på-

verkar också den totala ytan. Likaså påverkar filtermaterialets kompaktering hur 

mycket yta som ryms inom en viss jordvolym. 

Kornstorleksfördelningen blir generellt något olika vid krossning av berg, sten etc. 

än för naturgrus som finfördelats under naturliga processer. Vid krossning kan 

t.ex. hända att det bildas en större andel av den allra finaste fraktionen (stenmjöl) 

jämfört med vad som gäller för de jordarter som sorterats av naturen. I övrigt 

innehåller krossat berg ofta mindre av fina fraktioner vilket kan leda till sämre 

rening. En annan skillnad är att korn från krossat berg ofta blir mer kantiga än 

naturgrusets korn vilka har slipats under lång tid. Detta skulle i teorin kunna leda 

till att ett material av krossat berg har större specifik yta än ett naturgrus även om 

kornstorleksfördelningen är exakt lika. 
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Genomförande 

Kolonnförsök 

Genom praktiska försök, s.k. kolonnförsök, har JTI – Institutet för jordbruks- och 

miljöteknik, studerat och jämfört olika funktioner hos markbäddar bestående av 

naturgrus respektive krossat berg. Försöksuppställningen var placerad i Bälinge 

pumpstation strax norr om Uppsala, och kolonnerna beskickades med kommunalt 

avloppsvatten. Kolonnförsöken pågick under totalt 24 veckor (25 provtagnings-

tillfällen) med start i september 2012 (Tabell 4).  

Försöksuppställning  

Försöksuppställningen för kolonnförsöken bestod av totalt sex stycken kolonner, 

med två olika filtermaterial – ett naturgrus och två olika blandningar av krossat 

berg (två replikat av varje kolonn) (Tabell 4). 

Kolonnerna var 1,4 meter höga och 0,3 meter i innerdiameter. De var uppbyggda 

av vägtrummor i polyeten med ett infällt fönster
12

 för möjliggörande av okulär 

besiktning, smidda bottenslag i rostfri och syrafast stålplåt placerade på en ställ-

ning. Under ställningen hängdes plastkärl i polyeten, utrustade med plastlock och 

en infälld tratt för uppsamling av utgående vatten. Ett uppsamlingskärl för in-

kommande avloppsvatten fanns placerat bredvid kolonnställningen. 

Via slangpumpar och 8 mm slang i polyvinylklorid beskickades kolonnerna kon-

tinuerligt med avloppsvatten (pumpades från en 1000 liters tank som varje vecka 

fylldes med färskt avloppsvatten). Beskickningen styrdes via en PLC.  

Trespröts nivågivare (ELFA, modell PS-31 SUS304 300 mm) monterades i över-

kant av kolonnerna för mätning av infiltrationskapacitet. Registrering av infiltra-

tionskapacitetsmätningarna sköttes av en PLC.  

Preparering av kolonner 

Kolonnerna fylldes med material, så långt som möjligt enligt beskrivning i 

Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987
13

, och byggdes upp av fyra skikt: 

spridningslager, filtermaterial, materialavskiljande skikt samt dräneringslager 

(Figur 3 samt Tabell 4).  

                                                 
12

 För att undvika ljusinsläpp genom kolonnfönstret täcktes dessa med ett ”lock”, aluminiumfolie 

samt en svart sopsäck. 
13

 Naturvårdsverket, 1987. Små Avloppsanläggningar – Hushållsspillvatten från högst 5 hushåll. 

Naturvårdsverkets Allmänna Råd 87:6. 
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Figur 3. Principskiss över kolonnuppbyggnaden och dess olika skikt. I Tabell 4 redovisas 
de olika materialen som använts. 

Tabell 4. Kolonnernas olika skikt och material (jmf Figur 3). 

Skikt Material 

Spridningslager Makadam 16/22 (tvättat
a
) 

Filtermaterial Naturgrus 0/8 (Jehander), projektbenämning: N1-8, N1-9 
Krossat berg 0/8 (Jehander), projektbenämning: K2-10, K2-5 
Krossat berg 0/8 grövre (Jehander), projektbenämning: K1-6, 
K1-7 

Materialavskiljande skikt Makadam 4/8 (tvättat
a
) 

Dräneringslager Makadam 16/22 (tvättat
a
) 

a
 Tvätt av makadam till spridnings- och dräneringslager samt materialavskiljande skikt skedde 

genom att spola igenom materialet upprepade gånger med kranvatten. 

Påfyllnad av material skedde genom att hinkar med respektive skikts material  

hälldes i kolonnen, varefter materialet med jämna mellanrum försiktigt packades  

med hjälp av träpåk innan nivån mättes. Efter påfyllnad av ca hälften samt påfyllnad 

av total mängd filtermaterial i kolonnen hälldes ca två liter vatten på. När kolonnerna 

placerats på ställningen skakades de och bankandes på för att i möjligaste mån und-

vika ev. luftgångar i materialet. 

Inför försöksuppstarten mättades kolonnerna, vid tre tillfällen, med vanligt vatten 

(ca 10-15 liter per tillfälle). Detta gjordes för att mätta filtermaterialet, för att testa 

infiltrationskapacitetsmätningsmetodiken samt för att testa nivågivarnas funktion. 
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Provtagning 

Kolonnförsöken pågick under 24 veckor och innefattade totat 25 provtagningar. 

Dagarna i varje vecka benämns ”dag 1”, ”dag 2” etc. och provtagningarna benämns 

”v. 0”, ”v. 1” fram till ”v. 24”. Benämningen ”v. 0” motsvarar provtagning under 

första försöksveckans andra dag (”dag 2”), dvs. när enbart en dags beskickning  

med avloppsvatten har skett, och kan ses som ett ”nollvärde”/”referensvärde” för 

bäddarna. 

Under provtagningsveckornas första dag (”dag 1”) genomfördes följande moment: 

i) bufferttanken fylldes med nytt färskt avloppsvatten 

ii) uppsamlingskärlen tömdes för att vid provtagning (”dag 2”) enbart 

innehålla det senaste dygnets utgående vatten från kolonnerna (samt 

inkommande vatten)  

iii) inför veckor med bakterieprovtagning desinficerades
14

 uppsamlingskärl 

samt provtagningsutrustning
15

 

Under provtagningsveckornas andra dag (”dag 2”) genomfördes följande moment: 

i) provtagning av inkommande samt utgående vatten (olika parametrar 

analyserades enligt Tabell 5) 

ii) okulär besiktning av ev. synligt bildad biohud, eller andra synliga 

förändringar (genom fönster på kolonnerna) 

iii) infiltrationskapacitetsmätningar (under de första 17 veckorna) 

Provtagning skedde genom att provvolymen i uppsamlingskärlet (uppsamlat från 

senaste dygnet) blandades runt med plastslev, och delprov togs ut för analys enligt 

Tabell 5. Uttagna prover placerade i kylväska med kylklampar och skickades för 

analys till Eurofins Environment Sweden AB
16

.  

Efter provtagning mättes pH samt temperaturen i uppsamlingskärlen (inkommande 

samt utgående) samt i bufferttanken. pH-mätning gjordes med hjälp av pH-papper 

och temperaturmätningen med en digital termometer. 

Den okulära besiktningen av skedde genom att observationerna antecknades i 

loggbok och foton togs när så ansågs lämpligt. 

Infiltrationskapacitetsmätningarna genomfördes med följande metodik: En plast-

duk läggs över makadam så att den täcker kolonnväggarna upp till öppning. Syftet 

med plastduken var att hinna fylla på vatten snabbare än det rann undan. Cirka 

15 liter avloppsvatten hälls för hand över plastduken genom en sil (en sil används 

för att undvika att slam och partiklar kommer med ner i kolonnerna). Plastduken 

dras bort och nivågivare mäter tiden det tar för ca 3,5 liter vatten att infiltrera ner  

                                                 
14

 Desinfektionsmedel DesiDos användes enligt instruktion, utrustningen spolades av ordentligt 

minst tre gånger efter. 
15

 Desinficering av uppsamlingskärl och provtagningsutrustning skedd inte inför de två första 

bakterieprovtagningarna. 
16

 Lämnades på Eurofins inlämningsställe i Uppsala samma dag som provtagning skedde, analys 

skedde kommande dag. De sju första fosforproverna frystes in i väntan på analys. 
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i filtermaterialet
17

. I vissa fall blev infiltrationskapaciteten med tiden så pass låg 

att platsduken inte behövdes vid påfyllningen. 

Tabell 5. Genomförda analyser på inkommande och utgående vatten samt övriga 
mätningar/observationer under försöksperioden (totalt 25 veckor). 

Analyser, mätningar/observationer Provtagningsveckor Totalt antal prov-
tagningstillfällen 

Biokemisk syreförbrukning (BOD7) v. 0-24 25 st 

Bakterier v. 0, 3, 5, 8, 11, 14, 
16, 18, 20-24 

13 st 

Totalfosfor (Tot-P) v. 1, 3, 5, 7, 9, 12, 
14, 16, 18-24 

15 st 

Kemisk syreförbrukning (CODCr)
1 

v. 15-18 4 st 

pH v. 18-24 7 st 

Vattentemperatur v. 20-24 5 st 

Infiltrationskapacitetsmätningar v. 0-17 18 st 

Synliga förändringar (okulär besiktning) v. 0-24 25 st 
1 

CODCr analyseras inom försöket för att undersöka om detta skulle kunna vara en av orsakerna  
till färgskillnaden på utgående vatten som uppmärksammats under försökets första 15 veckor.  
För organiskt material analyseras normalt BOD i enskilda anläggningar. 

Analyserna på inkommande och utgående avloppsvatten utfördes av Eurofins 

(Eurofins Environment Sweden AB (Lidköping) och Eurofins Food and Agro 

(Jönköping)). De analysmetoder som användes redovisas i Tabell 6. 

Tabell 6. Analyserade parametrar och analysmetod. Analyserna utfördes av Eurofins. 

Analyserade parametrar Analysmetod 

Biokemisk syreförbrukning (BOD7)
 1

 SS EN 1899 1-2  
(mätosäkerhet 30 %) 

Totalfosfor (Tot-P)
 1

 SS-EN ISO 15681-2:2005/TrAAcs 
(mätosäkerhet 10 %) 
SS-EN ISO 15681-2/Skalar  
(mätosäkerhet 10 % samt 25 %) 

Intestinala enterokocker 
2
 IDEXX-Enterolert 

Escherichia coli 
2
 IDEXX Colilert-18 

Koliforma bakterier 
2
 IDEXX Colilert-18 

Kemisk syreförbrukning (CODCr)
 1

 Spectroquant 
1
 Eurofins Environment Sweden AB (Lidköping) 

2
 Eurofins Food and Agro (Jönköping) 

Samtliga dagar under provtagningsveckan beskickades kolonnerna med avlopps-

vatten från bufferttanken kontinuerligt med åtta tillslag per dygn. Belastningen 

anpassades efter rekommendationer i Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987 

(SNV AR 87:6), och motsvarar (50 l/m
2
 och dygn för samtliga kolonner). Undan-

taget var under moment på plats då pumparna stängdes av samt att belastningen 

sattes till 0 under pågående infiltrationskapacitetsmätningar (för de kolonner där 

infiltrationen tog längre än ca tre timmar). 

                                                 
17

 Tiden för vattnet att sjunka undan i kolonnen mäts genom att nivågivaren registrerar tiden det  

tar för vattenytan att nå från mätspröt 1 till mätspröt 2 (motsvarar ca 3,5 liter vatten). Jordsprötet 

används för att skapa strömkretsar från spröt 1 respektive spröt 2. 
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Avloppsvattnet som användes för beskickning av kolonnerna befann sig under en 

vecka i den så kallade bufferttanken, vilken saknade omrörning, innan det byttes 

ut mot nytt färskt avloppsvatten. Från bufferttanken pumpades vattnet till kolonn-

erna respektive till ett uppsamlingskärl för provtagning av inkommande avlopps-

vatten – från samma punkt och vid samma tidpunkt till samtliga kolonner och 

inkommande uppsamlingskärl.  

Filtermaterial som använts 

Materialen som har använts i kolonnförsöket är två olika filtermaterial, ett natur-

grus och två olika blandningar av krossat berg – naturgrus 0/8, krossat berg 0/8 

och krossat berg 0/8 grövre.  Sand & Grus AB Jehander är producenter till samt-

liga filtermaterial.  

VA-Teknik & Vattenvård har, på uppdrag av Sand & Grus AB Jehander, under-

sökt möjligheten att ersätta naturgrus med bergkross (krossat berg) i markbäddar 

(Nilsson & Tagel-Mårtensson, 2013). Undersökningen har skett parallellt med 

dessa kolonnförsök och på samma material som har använts i kolonnförsöken. 

Målsättningen var att undersöka om krossat berg har jämförbara egenskaper och är 

lika lämpat som naturgrus i markbaserade reningsanläggningar. Sammanfattnings-

vis kan man säga att a) perkolationsflödet kan variera mellan olika prover från 

samma material (naturgruset uppvisar dock ett mer konstant flöde än det krossade 

berget), b) att naturgruset och krossat berg 0/8 grövre har ungefär samma halt fin-

material under 0,125 mm medan krossat berg 0/8 har en högre halt av detta, c) att 

egenskaper för den kemiska urlakningen ger olika resultat mellan naturgrus och 

krossat berg för ett antal ämnen och d) att adsorptionstest antydde att den maximala 

fosforadsorptionen ligger lägre för krossat berg än för skånskt naturgrus (Nilsson  

& Tagel-Mårtensson, 2013). 

Naturgruset, som har en kornstorlek på 0-8 mm (Figur 4), kommer från täkten  

Viby (söder om Norrköping), och säljs normalt som markbäddssand i Norrköpings-

regionen där den har använts under lång tid. Det har endast siktats för att få bort 

grövre sektioner (översten), men ingen siktning av fina sektioner (sektioner mindre 

än 0,063 mm) har behövts. Vad gäller undersökningen av petrografiskt ursprung 

skall man ha i åtanke att såväl naturgrus som krossat berg inte är homogent med 

avseende på bergartssammansättning. Analys av enstaka prov kan därför inte fast-

ställa en exakt sammansättning som är representativ för hela fyndigheten. 

Naturgruset från Viby består av en blandning av granit, metabasit och glimmer-

skiffer enligt sammansättningen redovisade i Tabell 7. Materialet har en del 

krossat naturgrus (grova korn har upp till 100 % krossytegrad, finare partiklar 

består till stor del av väl rundade, ej krossade korn) (Nilsson & Tagel-Mårtensson, 

2013).  
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Figur 4. Siktkurva (tvättsiktning) för naturgrus 0/8 från Jehander, i rapporten benämnt  
N1-8 (0/8) samt N1-9 (0/8) (Nilsson & Tagel-Mårtensson, 2013). 

Tabell 7. Sammansättning av bergarter i naturgrus från täkten Viby, fraktion 4/8. 
Analyserad provmängd är 258 gram (Nilsson, pers. medd.).). Observera att det 
undersökta naturgrusprovet inte är homogent med avseende på bergartssamman-
sättning. Analys av enstaka prov kan därför inte fastställa en exakt sammansättning  
som är representativ för hela fyndigheten. 

 Fraktion 4/8 

Bergart Korn [stycken] Andel [%] 

Granit 714 88,1 

Metabasit 93 11,5 

Glimmerskiffer 3 0,4 

De två olika blandningarna av krossat berg, kornstorlek 0-8 mm (Figur 5) samt 0-

8 med inblandning av lite grövre material för att sänka finmaterialhalten (Figur 6), 

kommer från täkten Ludden (söder om Norrköping). Blandningarna består krossat 

bergmaterial som är siktat, dock ej tvättat då man anser att man får bra avskiljning 

utan att tvätta materialet samt att tvätt i nuläget inte är lönsamt för detta ändamål.  

 

Figur 5. Siktkurva (tvättsiktning) för krossat berg 0/8 från Jehander, i rapporten benämnt 
K2-10 (0/8) samt K2-5 (0/8) (Nilsson & Tagel-Mårtensson, 2013). 
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Figur 6. Siktkurva (tvättsiktning) för krossat berg 0/8 med inblandning av lite grövre 
material för att sänka finmaterialhalten från Jehander, i rapporten benämnt K1-6 (0/8 
grövre) samt K1-7 (0/8 grövre) (Nilsson & Tagel-Mårtensson, 2013). 

Det krossade berget från Ludden som består av en blandning av bergarterna granit 

(ca 50 %), metabasit (ca 30 %) och en blandbergart som är en blandning av granit 

och metabasit (ca 17 %). Dess krossytegrad är 100 % (Nilsson, pers. medd.). 

Tabell 8. Sammansättning av bergarter i krossat berg från täkten Ludden, fraktion 8/16 
och 16/32. Analyserad provmängd är 4 706 gram för fraktion 8/16 och 5 363 gram för 
fraktion 16/32 (Nilsson, pers. medd.). Observera att det undersökta bergkrossprovet inte 
är homogent med avseende på bergartssammansättning. Analys av enstaka prov kan 
därför inte fastställa en exakt sammansättning som är representativ för hela fyndigheten. 

 Fraktion 8/16 Fraktion 16/32 

Bergart Korn 

[stycken] 

Andel 

[%] 

Korn 

[stycken] 

Andel 

[%] 

Granit 946 52,9 185 50 

Metabasit 528 29,5 123 33,2 

Blandbergart 315 17,6   62 16,8 

Kornstorleksfördelningen hos materialen (Figur 4-6) och övriga mätningar från 

Nilsson och Tagel-Mårtensson (2013) visar att  

 Naturgruset har en större andel material med kornstorleken 0,5-2 mm än 

bägge materialen av krossat berg.  

 Naturgruset och krossat berg 0/8 grövre har ungefär samma halt finmaterial 

under 0,125 mm medan krossat berg 0/8 har en högre halt finmaterial under 

0,125 mm.  

 Mängden finsediment, dvs. den mängd som försvann vid tvätt av materialet, 

är större hos de båda materialen av krossat berg än hos naturgruset. 

Resultat från urlakningstest av filtermaterialen (pH, TOC, kväve, fosfor och metaller) 

visar på följande skillnader mellan de olika materialen (Nilsson & Tagel-Mårtensson, 

2013): 
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 Materialen av krossat berg är något basiska, medan naturgruset är i stort 

sett neutralt. 

 Mängden organiskt material är mycket låg i såväl naturgruset som i det 

krossade berget. 

 Kvävemängden skiljer mellan de olika materialen – krossat berg 0/8 har 

högst urlakning av kväve (1,1 mg/l) och krossat berg 0/8 grövre har lägst 

(0,17 mg/l). Naturgrusets kväveurlakning är (0,34 mg/l). 

 Fosformängderna är ungefär lika hos de olika filtermaterialen – halten är 

högst i krossat berg 0/8 och lägst i naturgrus 0/8.  

 Naturgrus har generellt sett högre halter av tungmetaller än krossat berg. 

Halterna av aluminium och kalcium var större hos krossat berg än hos 

naturgrus.  

Bakteriemätning i belastat filtermaterial 

Cirka en vecka efter att provtagningsserien av inkommande och utgående vatten 

hade avslutats utfördes även en bakteriemätning på det belastade filtermaterialet i 

kolonnerna. Filtermaterialet provtogs alldeles vid dess yta och provtagningen gick 

till enligt följande för samtliga sex kolonner: 

Det ca 10 cm tjocka spridningslagret (av makadam) ovanför filtermaterialet av-

lägsnades för hand. Ett prov på mellan 50 och 100 cl filtermaterial plockades ut ur 

kolonnen för hand (med ny, ren handske) och placerades i dubbla plastpåsar. Filter-

material plockades ut från olika ställen på infiltrationsytan (med avsikt att provet 

totalt sett skulle bli representativt för hela infiltrationsytan). Samtliga plastpåsar 

med uttaget prov placerades i en förpackning av cellplast tillsammans med två kyl-

påsar, varpå förpackningen postades till laboratoriet Microbial Analytics Sweden 

AB, beläget i Göteborgsregionen. Proven var på plats hos laboratoriet kommande 

dag och var kallt vid ankomsten. 

Microbial Analytics Sweden AB analyserade varje prov med avseende på odlings-

bara aeroba bakterier och totalantalsbestämning av bakterier genom infärgning 

(totaltantal celler). Ungefär 0,5 cm
3
 av varje prov vägdes in och suspenderades i  

9 ml steril spädningsvätska, varefter spädningsserier i steg om 10 skedde till späd-

ningen 9 x 10
-7

. För bestämning av antal odlingsbara, aeroba bakterier användes 

spädningarna 9 x 10
-3

,
 
9 x 10

-4
, 9 x 10

-5
,
 
9 x 10

-6 
 och 9 x 10

-7
 enligt utförande mot-

svarande metoden i Tabell 9 (plattspridning på NA-plattor i tre replikat). För be-

stämning av totalantal celler användes spädningen 9 x 10
-3

 och metoden Microbial 

Analytic´s MET400 (Tabell 9). 

Tabell 9. Analys och analysmetod för bakteriemätning hos belastat filtermaterial. 
Analyserna utfördes av Microbial Analytics Sweden AB. 

Analys Analysmetod 

Odlingsbara aeroba bakterier Microbial Analytic´s MET402, Odlingsbara kemotrofa, 
aeroba bakterier (med modifiering av odlingsmediet till 
NA-plattor, dvs. Nutrient broth agar) 

Totaltantal celler (TNC) Microbial Analytic´s metod MET400 
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Resultat 

Kolonnförsök 

Inkommande avloppsvatten 

Kvaliteten (medel-, median-, max-, minhalter) på inkommande avloppsvatten från 

försöksperioden redovisas i Tabell 10. För BOD7 och totalfosfor jämförs kvali-

teten med förväntat föroreningsinnehåll i orenat avloppsvatten enligt Naturvårds-

verket (2006) samt med det intervall över kvaliteten på inkommande avlopps-

vatten som finns enligt standarden SS-EN 12556-3
18

.  

Generellt kan man säga att det inkommande avloppsvattnet till kolonnerna var 

väldigt tunt i jämförelse med förväntad kvalitet hos hushållsspillvatten från 

enskilda hushåll, och hade låga halter av framförallt organiskt material (BOD7) 

och totalfosfor (Tot-P) (Tabell 10). 

Tabell 10. Kvalitet på inkommande avloppsvatten med avseende på BOD7 och Tot-P 
under försöksperioden, i jämförelse med förväntat föroreningsinnehåll i orenat hushålls-
spillvatten från enskilda hushåll (upp till 25 pe) enligt NFS 2006:7

a
 samt intervall över 

kvaliteten på inkommande avloppsvatten enligt svensk standard för reningsanläggningar 
upp till 50 pe (SS-EN 12556-3

b
). 

 Inkommande avloppsvatten  
[mg/l] 

NFS 2006:7
1
 

[mg/l] 
SS-EN 12556-3

2
 

[mg/l] 

 Medel   Median    Max   Min   

BOD7 74,5 73,0 150,0 19,0 150 - 350 150 - 500 

Tot-P 3,1 3,4 13,0 3,1 5 - 15 5 - 25 
 

a
 Förväntat föroreningsinnehåll i orenat avloppsvatten enligt NFS 2006:7 (Naturvårdsverkets 

allmänna råd [till 2 och 26 kap. miljöbalken och 12-14 och 19 §§ förordningen (1998:899) om 
miljöfarlig verksamhet och hälsoskydd] om små avloppsanordningar för hushållsspillvatten;). 
b
 Intervall över kvaliteten på inkommande avloppsvatten enligt standarden SS-EN 12556-3 

(Avlopp – Reningsanläggning upp till 50 pe – Del 3: Förtillverkade avloppsanläggningar). 

Kvaliteten på inkommande avloppsvatten med avseende på bakterier (E. coli, 

Intestinala Enterokocker, Koliforma bakterier) låg i normalfallet över detektions-

gränsen för analyserna (> 240 000
19

 cfu/100 ml), se Figur 11–13. 

Utgående vatten – färg, pH och temperatur 

Från start, v. 0-2, var utgående vatten från samtliga kolonner färglöst, för att vid 

vecka 3 börja få en gulaktig färg som varierade enligt nedan mellan de olika kolonn-

erna (Figur 7)
20

: 

 N1-8 och N1-9 klart, nästintill färglöst (svagt gul ton)  

 K1-6, K1-7, K2-10, K2-5 klart och gulaktigt   

                                                 
18

 Svensk standard SS-EN 12556-3:2005+A1:2009, Avlopp – Reningsanläggning upp till 50 pe – 

Del 3: Förtillverkade avloppsanläggningar, SIS  
19

 Vid de första analyserna av bakterier skedde ingen utspädning och detektionsgränsen var därför 

enbart av storheten 2400 cfu/100 ml. Det finns dock anledning att anta att inkommande avlopps-

vatten även vid dessa provtagningstillfällen hade ett bakterieinnehåll > 240 000 cfu/100 ml. 
20

 Inkommande avloppsvatten (INK-11) var under hela försöksperioden grumligt och gulbrunt till 

färgen. 
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Från och med vecka 9 såg färgvariationen generellt ut enligt följande under hela 

fortsatta försöksperioden: 

 N1-8 klart, nästintill färglöst (svagt gul ton) 

 N1-9 klart, nästan lika gult som kolonnerna med krossat berg (mittemellan 

N1-8 och kolonnerna med krossat berg i färgskala) 

 K1-6, K1-7, K2-10, K2-5 klart och gulaktigt   

Utgående vatten från kolonn K1-6 och K1-7 uppvisade vid något tillfälle en något 

mindre gul färg än K2-10 och K2-5, men normalt stämde den gulaktiga färgen 

mellan de olika kolonnerna med krossat berg överrens. 

 

Figur 7. Skillnader i färgskala hos utgående vatten från vecka 3, 2012-10-30 
(Inkommande, K2-10, N1-9, N1-8, K1-7, K1-6, K2-5). 

Temperaturen hos vatten i uppsamlingskärlen varierade, under v. 20-24
21

, mellan 

7,8 och 10,9 °C. Det utgående vattnets pH-värde varierade, under v. 18-24
22

, 

mellan 6,2 och 6,8 medan inkommande vatten hade ett pH på 6,8-7,7 (Tabell 11). 

Tabell 11. pH-värde hos inkommande och utgående avloppsvatten under v. 18-24 av 
försöksperioden (mätning genomförd med pH-papper, varför resultatet antas vara unge-
färligt). pH-värdet i bufferttanken uppmättes till högre än pH-värdet hos Inkommande. 

 pH-värde 

 Medel Median Max Min 

Inkommande 7,3 7,4 7,7 6,8 

N1-8 (0/8) 6,7 6,8 6,8 6,5 

N1-9 (0/8) 6,6 6,5 6,8 6,2 

K1-6 (0/8 grövre) 6,7 6,8 6,8 6,5 

K1-7 (0/8 grövre) 6,6 6,8 6,8 6,2 

K2-10 (0/8) 6,6 6,8 6,8 6,2 

K2-5 (0/8) 6,6 6,8 6,8 6,2 

 

  

                                                 
21

 Ingen mätning av temperaturen skedde innan v. 20 under försöksperioden. 
22

 Ingen mätning av pH-värdet skedde innan v. 18 under försöksperioden. 
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Synliga förändringar hos filtermaterialet 

Ett svart lager uppkom i de båda naturgruskolonnerna i anslutning till att infiltra-

tionskapaciteten börjande minska, och det svarta lagrets tjocklek ökade enligt 

Tabell 12 och 13. I kolonn N1-8 (0/8) uppkom det svarta lagret efter 5 veckors 

drift (Tabell 12) och i kolonn N1-9 (0/8) uppkom det svarta lagret efter 10 veckors 

drift (Tabell 13).  

Tabell 12. Tillväxt av svart lager i kolonn N1-8 (0/8), ungefärlig bedömning av tjockleken 
redovisas. Det svarta lagrets utbredning i mm beskrivs utifrån filtermaterialets infiltrations-
yta mäts i riktning neråt i filtermaterialet. 

Vecka  Svart lager  
[mm] 

Kommentar 

5  10 Kompakt lager. 

6  15 Ca 15 mm kompakt lager, har även spritt sig fläckvis under 
detta lager. 

7  15 15 mm kompakt lager, därefter fläckvis. Ca 120 mm ner från 
ytan är det svarta lagret tätt och över resten av plexiglaset är 
det glesare.  

8  50 50 mm kompakt lager med några ljusa fläckar. Resten av 
plexiglaset innehåller små fläckar. 

9  110-170 110 mm kompakt lager, ner till 170 mm mer fläckvis. 

10  170 Mest kompakt första 50 mm. 

11 120-180 Ca 120 mm kompakt lager, ner till 180 mm lite mer fläckvis. 

12-13  120-220 120 mm kompakt lager, ner till 220 mm lite mer fläckvis. 

14-19 180-200 Kompakt lager. 

20-22 180-190 180 mm kompakt lager, ytterligare ca 10 mm fläckvis. 

23 180 Kompakt lager. 

24 190 Kompakt lager. 

Tabell 13. Tillväxt av svart lager i kolonn N1-9 (0/8), ungefärlig bedömning av tjockleken 
redovisas. Det svarta lagrets utbredning i mm beskrivs utifrån filtermaterialets infiltrations-
yta mäts i riktning neråt i filtermaterialet 

Vecka Svart lager 
[mm] 

Kommentar 

10  5 Ca 5 mm kompakt lager plus lite fläckar längre ner. 

11  10-90 10 mm kompakt lager, samt en fläck på ena sidan ner till 90 mm. 

12  15-190 15 mm kompakt lager, och fläck ner till 190 mm. 

13 0
a 

Det svarta lagret var nästan helt borta. Från ca 110 mm under 
infiltrationsytan fläckvis lager ner till 200 mm. 

14  < 10 Tunt kompakt lager, samt ytterligare 200 mm fläckvis. 

15 10-220 10 mm kompakt lager, 220 mm fläckvis 

16-24 220- Fläckvis lager (täcker hela plexiglaset, dvs. ca 220 mm) 
a  

Vid tillfällen uppkom en vattenpelare ovanför filtermaterialets infiltrationsyta i kolonn  
N1-9. För att minska vattenpelaren fick kolonnen bl.a. vila från belastning 2-3 dagar innan 
provtagning v. 13. Därmed försvann vattenpelaren över kolonnen. Kolonnen torkade upp 
och det svarta lagret försvann nästan helt.  
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Det svarta lagret i kolonn N1-8 och N1-9 ledde till att dessa kolonner fick så pass 

låg infiltrationskapacitet att en vattenpelare uppkom ovanför filtermaterialets yta 

(från vecka 5 för N1-8 och från v.10 för N1-9). För att minska vattenpelaren fick 

dessa kolonner därför ibland a) vila från belastning under en del av försöksveckan 

eller b) ha minskad belastning under hela veckan eller delar av den. Inför provtag-

ning vecka 13 vilade kolonn N1-8 och N1-9 från belastning i 2-3 dagar. Detta 

ledde till att vattenpelaren ovanför N1-9 försvann. Kolonnen ”torkade upp” och 

det svarta lagret försvann nästan helt. 

Under den okulära besiktningen upptäcktes även larver i såväl makadamlager  

som i övre delen av filtermaterialen hos kolonn. Larver observerades i samtliga 

kolonner förutom K1-7. Flugor har observerats vid toppen av samtliga kolonner. 

Infiltrationskapacitet 

Infiltrationskapaciteten i naturgruskolonnerna, N1-8 och N1-9, minskade i sam-

band med att det svarta lagret uppkom (Tabell 12 och 13), se Figur 8. Infiltrations-

kapaciteten för kolonnerna med krossat berg, K1-6 och K1-7 samt K2-10 och K2-

5, uppnådde aldrig samma stabilitet som naturgruskolonnerna, men visst samband 

mellan de båda replikaten för respektive filtermaterial kunde ändå anas (Figur 8). 

Observera att infiltrationskapaciteten för krossat berg ligger påtagligt högre än 

infiltrationskapaciteten för naturgrus. 

 

Figur 8. Variationen i infiltrationskapacitet (meter/dygn) hos de olika kolonnerna under för-
sökets första 17 veckor. Observera att den metod som har använts för att mäta infiltrations-
kapacitet innebär en stor punktbelastning, generellt ca 200 mm vattenpelare avloppsvatten 
påförs under loppet av några minuter (överbelastning under kort tid) på kolonnmaterialet. 
Detta leder till att värdena på infiltrationskapacitet ser väldigt höga ut, t.ex. om vi jämför med 
normal belastning på en markbädd vilken motsvarar 50 mm/dygn. Infiltrationskapaciteten 
hos N1-8 ligger under v. 4 – 17 mellan 800 mm/dygn och 50 mm/dygn. Infiltrationskapaci-
teten hos N1-9 ligger under v. 9 – 17 mellan 1200 mm/dygn och 280 mm/dygn. 
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Organiskt material, BOD7 

Samtliga kolonner uppnådde god reningseffekt, normal skyddsnivå enligt NFS 

2006:7, av organiskt material redan efter en veckas drift (första provpunkten i 

Figur 9 och 10). Denna reningseffekt höll i sig under hela försöksperioden. 

Analysresultat som ligger under detektionsgränsen (< 3 mg/l) redovisas som 

värdet för detektionsgränsen i Figur 9 och 10 nedan. 

Inkommande halt av BOD7 var, under kolonnförsöken, generellt lägre än normalt 

förväntade inkommande halter (Tabell 10). Vecka 3, 12, 13, 14 och 21 var in-

kommande halt av BOD7 ovanligt låg (< 50 mg/l). Låga inkommande halter på-

verkar reduktionsgraden som sjunker och kan därför ligga under reduktionsgraden 

för normal skyddsnivå (Figur 10) även fast BOD-halten i utgående vatten ligger 

under detektionsgränsen (< 3 mg/l) för samtliga analyser samt att utgående halt  

av BOD7 ligger under normal skyddsnivå för samtliga analyser (Figur 9). Den 

låga BOD7-halten i inkommande avloppsvatten beror troligen på kraftig snösmält-

ning under dessa veckor. För vecka 21 kan den extremt låga halten bero på vissa 

driftsproblem i försöksuppställningen för inkommande avloppsvatten vid pump-

stationen.  

För vecka 20 saknas analysdata av inkommande avloppsvatten, orsaken är den 

mänskliga faktorn. 

 

Figur 9. Utgående halt organiskt material (BOD7) under försöksperioden. Analysresultat 
som ligger under detektionsgränsen (< 3 mg/l) redovisas som värdet för detektions-
gränsen (gäller för samtliga värden som ligger på den räta linjen). För vecka 20 saknas 
analysdata över inkommande vatten. 
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Figur 10. Reduktion av organiskt material (BOD7) under försöksperioden. Vecka 3, 12, 
13, 14 och 21 hade inkommande vatten ovanligt låg BOD-halt (< 50 mg/l), vilket också 
påverkar reduktionsgraden. För vecka 20 saknas analysdata över inkommande vatten. 
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Bakterier 

Bakteriehalterna (Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koliforma 

bakterier) i utgående vatten jämförs med högsta tillåtna värde samt riktvärde för 

badvatten enligt NFS 1996:6
23

. NFS 1996:6 är upphävd, men eftersom bakterie-

nivåer för avloppsvatten och avloppsanläggningar saknas i dagsläget anses högsta 

tillåtna värde samt riktvärde för badvatten i NFS 1996:6 som mest relevant att 

jämföra med. 

Generellt tyder analysresultaten på en större bakteriereduktion hos kolonnerna  

med naturgrus än hos kolonnerna med krossat berg under försöksperioden (Figur 

11–13). Halten bakterier (Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koliforma 

bakterier) i utgående vatten från fem av sex kolonner (ej N1-9) låg under högsta 

tillåtna värden för badvatten enligt NFS 1996:6 redan efter tre veckors drift (Figur 

11–13).  

Enbart två analysvärden av utgående vatten har under försöksperioden överstigit 

det högsta tillåtna värdet enligt NFS 1996:6 (inga samband kring detta har upp-

märksammats): 

 E. coli, kolonn N1-9, vecka 3 

 Intestinala Enterokocker, kolonn K1-7, vecka 14 

Riktvärden för badvatten (som är lägre än högsta tillåtna värde) enligt NFS 1996:6 

uppnås efter lite olika tidpunkt för de olika kolonnerna. Utgående vatten från natur-

gruskolonnerna klarar riktvärdet för badvatten, för samtliga bakterier, tidigare än 

utgående vatten från kolonnerna med krossat berg: 

 N1-8 ligger under riktvärdena efter fem veckors drift (andra provtagningen)  

 N1-9 ligger under riktvärdena efter 14 veckors drift 

 Kolonnerna med krossat berg (K1-6, K1-7, K2-10 och K2-5) ligger under 

riktvärdena efter 20 veckors drift.  

En minskning av bakteriehalterna i utgående vatten har under försöksperioden 

uppmärksammats i samtliga filtermaterial, men med start vid olika tidpunkter. För 

N1-8 uppnåddes stabilitet i utgående bakteriehalter mellan v. 11 och 18, medan 

försöksperiodens resultat tyder på att stabilitet för N1-9 uppnås runt v. 22 för 

samtliga bakterier. För utgående vatten från samtliga kolonner med krossat berg 

började en minskning av bakteriehalterna runt vecka 18, och denna minskning 

fortsatte sedan försöksperioden ut – ingen stabilitet uppnåddes under försöks-

perioden. 

Bakteriehalten i inkommande avloppsvatten är i samtliga fall högre än redovisat 

värde, dvs. högre än detektionsgränsen
24

. 

                                                 
23

 NFS 1996:6 upphörde att gälla 2008-05-24. I dagsläget saknas bakterienivåer för 

avloppsanläggningar och avloppsvatten, varför kvalitetskraven i NFS 1996:6 har använts som 

jämförelse i detta projekt även fast den inte längre gäller. 
24

 Vid de första analyserna av bakterier skedde ingen utspädning och detektionsgränsen var därför 

2400 cfu/100 ml. Det finns dock anledning att anta att inkommande avloppsvatten även vid dessa 

provtagningstillfällen hade ett bakterieinnehåll > 240 000 cfu/100 ml, vilket var detektionsgränsen 

vid utspädning. 
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Figur 11. Halt Escherichia coli (E. coli) i inkommande resp. utgående vatten redovisade  
som logaritmerade värden. Utgående halt jämförs med högsta tillåtna värde (1000 cfu/100ml) 
samt riktvärde (100 cfu/100 ml) för badvatten enligt NFS 1996:6. 
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Figur 12. Halt Intestinala Enterokocker i inkommande resp. utgående vatten redovisade  
som logaritmerade värden. Utgående halt jämförs med högsta tillåtna värde (300 cfu/100ml) 
samt riktvärde (100 cfu/100 ml) för badvatten enligt NFS 1996:6. 
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Figur 13. Halt Koliforma bakterier i inkommande resp. utgående vatten redovisade som 
logaritmerade värden. Utgående halt jämförs med högsta tillåtna värde (10 000 cfu/100ml) 
samt riktvärde (500 cfu/100 ml) för badvatten enligt NFS 1996:6. 
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Totalfosfor 

Analysresultaten av totalfosfor tyder på en bättre fosforreduktion hos naturgrus-

kolonnerna, N1-8 och N1-9, än hos kolonnerna med krossat berg, K1-6 och  

K1-7 samt K2-10 och K2-5, under försöksperioden (Figur 14 och 15). Observera  

att resultaten under försöksperioden gäller för ett oanvänt och tidigare obelastat 

material, och inte säger något om fosforreduktionen under flera års drift när materi-

alen är mättade. Resultaten säger inte heller något om eventuell utlakning av fosfor 

efter att bädden tagit ur bruk.  

Inkommande halt totalfosfor var, under kolonnförsöken, generellt lägre än normalt 

förväntade inkommande halter (Tabell 10). Låga inkommande halter påverkar inte 

den utgående i halten i stor utsträckning, något som i sin tur leder till att låga in-

kommande halter i stor utsträckning kan ge mindre reduktionsgrad än högre in-

kommande halter. Detta märks i det aktuella försöket genom att reduktionsgraden  

för bergkross ligger en bit under normal skyddsnivå under v. 9 – 24 (Figur 15), 

samtidigt som den utgående halten ligger betydligt närmare skyddsnivågränserna 

(Figur 14).  

För vecka 20 saknas analysdata av inkommande avloppsvatten, orsaken är den 

mänskliga faktorn. 

 

Figur 14. Utgående halt total fosfor (Tot-P) under försöksperioden. För vecka 20 saknas 
analysdata över inkommande vatten. 
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Figur 15. Procentuell reduktion av total fosfor (Tot-P) under försöksperioden. För vecka 
20 saknas analysdata över inkommande vatten. 

  

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

120% 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

R
e

d
u

kt
io

n
 T

o
t-

P
 

Vecka 

N1-8 (0/8) 

N1-9 (0/8) 

K1-6 (0/8 grövre) 

K1-7 (0/8 grövre) 

K2-10 (0/8) 

K2-5 (0/8) 

Normal skyddsnivå 70 % (NFS 2006:7) 

Hög skyddsnivå 90 % (NFS 2006:7) 



42 

 

Bakteriemätning i belastat filtermaterial 

Mätningen av bakterier (totalantal celler och odlingsbara, aeroba bakterier) hos 

det belastade filtermaterialen tyder generellt sett inte på större skillnader mellan 

naturgrus och krossat berg, såväl vad gäller totala antalet celler som vad gäller 

odlingsbara aeroba bakterier.  Generellt sätt så tyder mätresultaten på att total-

antalet celler är störst för ”krossat berg 0/8 grövre” och minst för ”krossat berg 

0/8” (Tabell 14) medan antal odlingsbara aeroba bakterier är ungefär lika för 

naturgrus och ”krossat berg 0/8” och generellt fler än för ”krossat berg 0/8 

grövre” (Tabell 15). De odlingsbara aeroba bakterierna utgör minst andel av 

totalantalet celler i prov från ”krossat berg 0/8 grövre” medan ”krossat berg 0/8” 

har den största andelen odlingsbara aeroba bakterier jämfört med totalantalet 

celler (Tabell 15). 

Av osäkerheten i mätningarna framgår att osäkerheten är större för odlingsbara 

aeroba bakterier än för totalantal celler. 

Tabell 14. Resultat över bestämning av totalantal celler (TNC). Vikten är angiven i våtvikt 
och SD anger standardavvikelsen för n=3. 

 Totalantal celler Totalantal celler SD 

 [g-1] [g-1] 

N1-8 (0/8) 2,27*10
8
 4,88*10

6
 

N1-9 (0/8) 2,71*10
8
 4,20*10

6
 

K1-6 (0/8 grövre) 3,25*10
8
 4,77*10

7
 

K1-7 (0/8 grövre) 2,76*10
8
 7,18*10

7
 

K2-10 (0/8) 1,12*10
8
 3,75*10

7
 

K2-5 (0/8) 2,35*10
8
 5,51*10

7
 

Tabell 15. Resultat över bestämning av odlingsbara, aeroba bakterier. Vikten är angiven i 
våtvikt och SD anger standardavvikelsen för n=3. 

 Odlingsbara 
aeroba bakterier 

Odlingsbara aeroba 
bakterier SD 

Procent odlingsbara 
aeroba bakterier av TNC 

 [g-1] [g-1] [%] 

N1-8 (0/8) 2,59*10
6
 5,82*10

5
 1,1 

N1-9 (0/8) 1,47*10
6
 7,23*10

5
 0,5 

K1-6 (0/8 grövre) 4,00*10
5
 3,77*10

5
 0,1 

K1-7 (0/8 grövre) 1,15*10
6
 6,93*10

5
 0,4 

K2-10 (0/8) 1,26*10
6
 1,48*10

6
 1,1 

K2-5 (0/8) 2,93*10
6
 4,05*10

6
 1,2 
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Diskussion 

Begränsningar i kolonnförsöken 

Begräsningarna i dessa kolonnförsök kan, utifrån ovan resonemang, framförallt 

sammanfattas med följande punkter:  

i) Ovanligt tunt avloppsvatten (framförallt vad gäller BOD7 och fosfor)  

ii) Försöksperioden pågick under en begränsad tid på 24 veckor från drifts-

start (uppstartsfas) 

iii) Analys av kväve har ej genomförts 

iv) Metoden för infiltrationsmätningar påverkade försöket. 

Ovanligt tunt avloppsvatten 

Kvaliteten på inkommande avloppsvatten har under försöksperioden varierat. 

Generellt sett karaktäriseras kvaliteten av ett ovanligt tunt vatten i jämförelse mot 

förväntad kvalitet hos hushållsspillvatten till små enskilda anläggningar, framför-

allt vad gäller inkommande halter av organiskt material (BOD7) och totalfosfor 

(Tabell 10). Både medel- och medianvärdet hos inkommande vatten har under för-

söksperioden varit lägre än intervallet för inkommande kvalitet enligt NFS 2006:7 

och SS-EN 12556-3 (vilka båda hanterar frågor som rör hushållsspillvatten till små 

enskilda anläggningar). Samtidigt bör påpekas att den förväntade kvaliteten enligt 

NFS 2006:7 och SS-EN 12556-3 gäller för hushållsspillvatten till slamavskiljaren, 

och säger egentligen inget om kvaliteten på inkommande avloppsvatten till en 

markbädd (som föregås av en slamavskiljare). Enligt Naturvårdsverkets allmänna 

råd från 1987 sker, i en normal slamavskiljare (många olika varianter av slam-

avskiljare kan dock förekomma vid anläggande av små avloppsanläggningar), en 

ungefärlig reduktion av BOD7 och fosfor motsvarande 10-20 % (Naturvårdsverket, 

1987). Detta skulle då kunna motsvara ett nedre intervall på ca 120 mg/l för BOD7 

och 4 mg/l för totalfosfor in till markbäddarna (20 % reduktion antas).  

Det inkommande avloppsvattnet som under försöksperioden användes för beskick-

ning av kolonnerna befann sig under en vecka i en så kallad bufferttank
25

, vilken 

antas simulera en enkel slamavskiljare (bufferttanken saknar liksom slamavskiljaren 

omrörning, däremot tas avloppsvattnet som pumpas till kolonnerna en bra bit under 

avloppsvattnets yta medan vattnet i en slamavskiljare bräddas från ytan). Det inkom-

mande vatten som provtogs pumpades från bufferttanken till ett eget uppsamlings-

kärl, och bör därför jämföras mot kvaliteten efter ungefärlig förväntad reduktion  

från en normal slamavskiljare enligt Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987. 

Även om kvaliteten på inkommande avloppsvatten under kolonnförsöken (Tabell 10) 

jämförs mot ovan beräknade halter in till en markbädd (efter reduktion från en 

slamavskiljare), är halterna av BOD7 och totalfosfor generellt ovanligt låga. En 

mycket låg inkommande halt förväntas normalt innebära en sämre reduktionsgrad 

hos utgående vatten (ju högre halter in, desto bättre reduktion). En extremt låg in-

kommande halt av BOD7 under kolonnförsöken (provtagningsvecka 21, Figur 9) 

resulterade t.ex. i en reduktionsgrad som inte uppnår skyddsnivån enligt NFS 2006:7 

(Figur 10), men där utgående halt ligger långt under normalskyddsnivå (Figur 9).  

 

                                                 
25

 Se genomförande Provtagning 
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För provtagningsveckor med högre inkommande halt av BOD7 har utgående halt 

varit densamma. Det torde, utifrån ovan resonemang, vara mer rättvisande att titta på 

utgående halter och inte procentuell reduktion när man jämför mot skyddsnivåerna 

enligt NFS 2006:7.  

Försökperioden pågick under en begränsad tid 

Kolonnförsöken har pågått under 24 veckor från driftsstart (den så kallades upp-

startstiden har undersökts), och resultaten visar att stabilitet inte har uppnåtts för 

samtliga parametrar och material under denna period. Resultaten från kolonn-

försöken ger därför ingen indikation på reningseffekten blir efter försöksperiodens 

slut. En ytterligare utvecklad biohud hos materialet av krossat berg skulle troligen 

kunna innebära att stabila värden hos utgående vatten uppnås i framtiden – t.ex. 

var bakteriehalterna i utgående vatten från kolonnerna krossat berg på väg ner när 

försöksperioden avslutades (Figur 11–13), men hann aldrig uppnå stabila värden. 

Analys av kväve har ej genomförts 

Kväve har inte analyserats på inkommande eller utgående avloppsvatten. Orsaken 

är att det antas ta betydligt längre tid för de mikroorganismerna som är involver-

ade i kvävereduktionsprocessen att utvecklas än försökstiden i detta projekt.  

Kväve är en parameter som, liksom kol och fosfor, är central vad gäller mark-

baserad rening eftersom en viss balans krävs mellan kväve och andra ämnen för  

att aktiviteten i bädden ska fungera normalt (kväve ingår som byggsten i det mikro-

biologiska liv som står för bäddens nedbrytning). Avsaknaden av analysdata för 

kväve antas dock inte ha någon betydelse för tolkningen av resultaten från studien 

eftersom avloppsvattnet som använts är normalt spillvatten från hushåll. Det är 

därför troligt att förhållandet mellan kväve, fosfor och BOD motsvarar annat spill-

vatten från hushåll.  

Metoden för infiltrationsmätningar påverkade försöket 

I denna studie ingick analys av infiltrationskapaciteten. Detta har gjorts genom  

att varje vecka tillföra en punktbelastning till varje kolonn på 15 liter, se ”Prov-

tagning tidigare samt Bilaga 2.  Punktbelastningen utfördes utöver den vanliga 

veckobelastningen på 50 liter avloppsvatten per dygn och kvadratmeter
26

. Hela 

punktbelastningen påfördes kolonnen inom loppet av några minuter. Punktbelast-

ningen kan sammantaget sägas leda till följande konsekvenser för kolonnförsöket: 

- Infiltrationskapacitetsmätningarna har en begränsad nytta i absoluta tal. 

Punktbelastningen leder till infiltrationskapacitetsvärden som är mycket stora 

jämfört med normalt dimensionerad belastning på en markbädd. De stora in-

filtrationsvärdena berodde dels på att en stor överbelastning påfördes på kort 

tid och dels på att den höga vattenpelare som bildades över infiltrationsytan 

sannolikt skyndade på infiltrationen. Även om infiltrationskapacitetsmätning-

arna har begränsad nytta i absoluta tal så är ger den relativa skillnaden mellan 

infiltrationskapacitet hos naturgruset, krossat berg 0/8 och krossat berg 0/8 

grövre samt förändringarna över tid ett mått  

                                                 
26

 Att minska den kontinuerliga belastningen pga att punktbelastningen var stor ansågs inte vara en 

bra idé eftersom mikrobiologin behöver matas tillräckligt mycket och tillräckligt ofta. 
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- Överbelastningen kan i sig påverka värden för infiltrationskapacitetsmätningar 

och reningsgrader. Punktvisa överbelastningar kan leda till att kolonn-

materialet sätts igenom mer än nödvändigt och/eller att flera ämnen ”sköljs” 

igenom kolonnen eftersom belastningen blir större än vad kolonnen kan 

hantera under en kort tid. Detta kan ha påverkat infiltrationskapacitet och 

reningsgrader. Infiltrationskapacitetsmätningarna avbröts v. 17 varpå deras 

påverkan på försöksresultaten bör ha minskat. 

- Överbelastningen ledde troligen till att naturgruskolonnerna satte igen. Natur-

gruskolonnerna fick efter några veckor så låg infiltrationskapacitet att en 

vattenpelare uppstod (se ”Synliga förändringar hos filtermaterialet”, resultat-

delen). Vattenpelaren kan i ha sig varit skadlig för den biologiska aktiviteten 

genom att den leder till minskad syretillgång (problemet kan anses bli särskilt 

stort i dessa kolonnstudier jämfört med bäddar i naturen eftersom kolonn-

materialet förutom vattenpelaren även avgränsas av plastväggar). För att 

minska vattenpelaren utfördes minskningar och avbrott i den kontinuerliga 

belastningen (vilket delvis redovisas i Bilaga 2). Dessa minskningar och av-

brott kan också påverka den mikrobiologin eftersom denna riskerar att svälta 

om den inte får tillräckligt mycket näring tillräckligt ofta. Här kan man dock 

hävda att så länge vattenpelaren förblir över kolonnen så får kolonnmaterialet 

ett kontinuerligt tillskott av avloppsvattnet. Det var endast i kolonn 9 som 

uttorkning av kolonnen uppkom vid ett tillfälle. 

Trots dessa uppenbara begränsningar medförde metoden för infiltrationskapacitets-

mätning dock att vi fick indikationer på att naturgrus och krossat berg kan reagera 

olika om de utsätts för stora punktbelastningar. I dessa kolonnförsök sattes natur-

gruskolonnerna igen medan kolonnerna av krossat berg inte gjorde det. Slutsatserna 

gällande metoden för infiltrationsmätning blir att: 

a) I kolonnstudier där man vill kunna kontrollera beskickning av filtermaterial 

och få säkra värden på infiltrationskapacitet och reningsgrader som baseras 

på en jämn belastning enligt Naturvårdsverket (1987) så ska man använda 

en annan metod för att mäta infiltrationskapacitet än vad som gjorts i denna 

studie (t.ex. använda mätutrustning som mäter trycket vid olika nivåer i 

filtermaterialet) 

b) Det finns anledning att i fortsatta studier se hur överbelastning, underbelast-

ning och viloperioder påverkar den biologiska aktiviteten i filtermaterial. 

Biohud och synliga färgförändringar i filtermaterialet 

Utifrån ovan beskrivna förhållanden visar försöken att reningskapaciteten är  

bättre i naturgruset än i materialet av krossat berg. Detta är framförallt tydligt  

vad gäller reningen av bakterier (Figur 11–13) och totalfosfor (Figur 14) där natur-

gruskolonnerna även har tydligt bättre reningsresultat. En hypotes är att detta beror 

på att biohud har byggts upp snabbare i naturgruset. 

Analysresultaten visar på ett samband mellan bildande av svart lager och filter-

materialets reningskapacitet. Detta skulle kunna bero att det svarta lagret är 

”synlig biohud”. Det finns dock faktorer som talar emot att det svarta lagret är 

”synlig biohud”. I litteratur, enligt Beal m.fl. (2006), redovisas en genomsnittlig 

tjocklek på biohud på 5-10 mm och en ”steady state”-tid för infiltrationsmätningar 

på 100-350 dagar (vilket kan antyda att detta var tiden som det tog för biohuden  
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att byggas upp). Enligt Nilsson (pers. medd.) har normal biohud en tjocklek på  

10-30 mm, maximalt 50 mm. Dessa uppgifter stämmer inte överrens med vad som 

framkommit i dessa kolonnförsök, där det svarta lagret som bildats i naturgrus-

kolonnerna var ca 200 mm efter ca 15-20 veckor (Tabell 12 och 13).  

Den stora spridningen av det svarta lagret i naturgruskolonnerna kan bero på syre-

brist till följd av överbelastning (se diskussionsdelen ”Begränsningar i kolonn-

försöket”). Ett svart lager av denna stora tjocklek är normalt inget bra tecken, och 

skulle kunna innebära reducerande förhållanden och risk för att svavelväte bildas 

och därmed svarta sulfidföreningar. Reducerande förhållanden skulle kunna på-

verka reningskapaciteten negativt, men istället har reningskapaciteten visat sig  

vara bättre i naturgruskolonnerna än i kolonnerna med krossat berg – något som  

ev. skulle kunna bero på den långsamma infiltrationen som ger mikroorganismerna 

längre tid att ”äta” på. Det svarta lagret skulle även kunna bero på kemisk färg-

fällning. 

Troligen har biohud snabbt bildats i samtliga kolonner eftersom BOD7-reningen  

är god redan efter en veckas drift (Figur 9 och 10). För att få ett mått på biohuden 

(eftersom okulär besiktning ansågs otillräckligt) genomfördes bakteriemätning av 

belastat filtermaterial efter försöksperiodens avslut. Resultaten från bakterie-

mätningen visar inga tydliga tecken på att andelen odlingsbara aeroba bakterier 

skulle vara större i naturgruset än i materialet av krossat berg (Tabell 15). Det 

stödjer därför inte försökens hypotes om att mängden aeroba bakterier är större i 

naturgruskolonnerna än i kolonnerna med krossat berg. Inte heller analysdata över 

det totala antalet celler (Tabell 14) ger någon förklaring till att naturgruset generellt 

ger bättre reningsresultat än krossat berg (se Figur 11–13) eftersom det totala an-

talet celler är ungefär lika för ”krossat berg 0/8” och ”naturgrus 0/8”, medan det är 

mindre för ”krossat berg 0/8 grövre” (Tabell 14). Hypotesen om att ökad mängd 

anaeroba bakterier bidrar till mer svart lager i naturgrus kan inte heller verifieras av 

analysdata eftersom andelen odlingsbara aeroba bakterier i naturgruset ligger mitt 

emellan värden för respektive sort av krossat berg (Tabell 15). En intressant aspekt 

av bakteriemätningarna i filtermaterialet är att den finns betydligt fler bakterier i 

kolonn K1-6. Detta antyder att det vore intressant att utföra en framtida studie om 

bakterietillväxt i kolonnmaterial. 

Felkällor kan förekomma vad gäller bakteriemätningen i belastat filtermaterial. 

 Det kan vara så att analysmetoden inte visar det vi tror att den visar, dvs. att mäta 

den sorts mikrobiellt liv som är viktigast för nedbrytning (metoden är inte fram-

tagen med avsikt att göra detta). Osäkerhet i analysresultaten kan också bidra.  

Med ett konfidensintervall på 95 % på mätvärdena för odlingsbara aeroba bakterier 

(Tabell 15) framgår att det finns en stor osäkerhet i dessa analysresultat.  En annan 

möjlig felkälla för bakteriemätning i filtermaterial är att provtagningsprocessen i  

sig ha påverkat testresultatet. Detta eftersom vi endast analyserade ett samlingsprov 

på ytan för varje kolonn vilket kan medföra att slumpvisa rumsliga variationer i 

djupled och möjlig kontaminering ha haft stor påverkan på slutresultatet. 

Enligt projektets referensgrupp påverkas bildandet av biohud i filtermaterial 

troligen av bl.a. följande aspekter: 

- Materialets egenskaper.  

Naturgrus har ytor som är belagda med oxider etc. samt medier där bakterierna 

har möjlighet att växa på. Ytorna på tidigare oexponerat krossat berg saknar 

detta. Det kan dock vara så att denna typ av ytor även bildas i krossat berg med 
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tiden. Studier från Nilsson (1990) visar att biohud utvecklas väl även när glas-

pärlor används som filtermedia. Detta antyder att filtermaterialets ursprungs-

kemi och struktur spelar mindre roll för biohudens tillväxt. En annan risk som 

skulle kunna förekomma med krossat berg är att ytorna innehåller ämnen som 

är skadliga för biohudens tillväxt. Det faktum att denna studie tyder på god 

BOD-rening (Figur 9) och en bakterierening (Figur 11–13) som blir allt bättre 

med tiden motsäger dock att ytorna i krossat berg skulle innehålla skadliga 

ämnen. 

-  Bildad bakterieflora. 

I naturgruset har det redan hunnit bildas en bakterieflora i materialet medan 

sådant ännu ej har hunnit bildas i det krossade berget. Detta på grund av att 

bergkrossets ytor har varit blottade för omgivningen under en betydligt kortare 

tid än naturgrusets.  

- Kornstorleksfördelning.  

Kanske skulle det snabbare bildas biohud i ett krossat berg med större andel 

finfraktion, något som dock inte uppmärksammats vid en jämförelse av 

resultaten från de två olika blandningarna av krossat berg som använts i 

kolonnförsöken. 

-  pH-värde.  

pH-värdet beror på vilken bergart som krossas. Låga pH-värden gynnar inte 

bakterier. Tester av kemisk urlakning
27

 hos filtermaterialen visar att de båda 

blandningarna av krossat berg är något basiska (8,2 resp. 9), medan naturgruset 

i stort sett är neutralt (7,2) (Nilsson och Tagel-Mårtensson, 2013). Materialet 

av krossat berg har högre pH-värde än naturgruset, varför pH-värdet inte borde 

ha påverkat bilandet av biohud under försöksperioden.  

Infiltrationskapacitet 

I genomförda kolonnförsök har infiltrationskapaciteten generellt sett stadigt 

minskat i naturgruskolonnerna (för att sedan uppnå stabilitet), medan den har  

varit fluktuerande (och något ökande) i kolonnerna med krossat berg (Figur 8). 

Märk väl att infiltrationskapaciteten är betydligt mindre i naturgruskolonnerna än 

i kolonnerna med krossat berg. Perkolationstest från en studie
28

 utförd på samma 

material av naturgrus resp. krossat berg tyder på inte på någon större skillnad 

vattengenomsläpplighet i naturgrus jämfört med krossat berg (något större genom-

släpplighet hos krossat berg) och på en större variation mellan mätvärden hos 

krossat berg än hos naturgrus (Nilsson och Tagel-Mårtensson, 2013). Nilsson och 

Tagel-Mårtensson (2013) har generellt mätt upp högre perkolationshastighet hos  

K 0/8 än hos K 0/8 grövre. Detta ansågs märkligt eftersom inblandning av en 

grövre fraktion borde ge högre vattengenomsläpplighet. I detta kolonnförsök ligger 

dock snarare infiltrationskapaciteten för K 0/8 grövre mittemellan infiltrations-

kapaciteten för det två kolonnerna K 0/8. Detta skulle kunna vara ett tecken på att 

infiltrationskapaciteten för ett och samma material kan variera om fördelningen av 

olika fraktioner blir olika i olika prov. Det är också möjligt att det uppstår luftfyllda 

gångar i filtermaterialet, vilket i sin tur leder till vattnet rinner igenom fortare än 

förväntat. 

                                                 
27

 Testet utfört parallellt med dessa kolonnförsök, av VA-Teknik & Vattenvård på uppdrag av 

Sand & grus Jehander AB. 
28

 Testet utfört parallellt med dessa kolonnförsök, av VA-Teknik & Vattenvård på uppdrag av 

Sand & grus Jehander AB. 
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Tillväxten av biohud i filtermaterial kan ha stor påverkan på infiltrationskapacitet. 

Under givna förhållanden för kolonnförsöket och utifrån resultat från infiltrations-

kapacitetsmätningarna kan följande hypoteser om biohud och infiltrationskapaci-

tet ställas upp: 

- Uppbyggnad av biohud verkar leda till minskad infiltrationskapacitet.  

Även innan det svarta lagret uppkommer (Tabell 12 och 13) så börjar 

infiltrationskapaciteten minska (Figur 8).  

- Uppbyggnad av det svarta lagret minskar infiltrationskapaciteten 

betydligt.  

I kolonn N1-8 börjar infiltrationskapaciteten minska tidigare än i N1-9 

(Figur 8), samtidigt som att bildandet av svart lager uppkommer några 

veckor tidigare i N1-8 än i N1-9 (Tabell 12 och 13). Under v. 13 leder 

också en reducerad vattenpelare i N1-9 till att det svarta lagret i kolonnen  

i princip försvinner (Tabell 13), och samtidigt ökar infiltrationskapaciteten 

jämfört med veckan innan trots att den vid ett antal mätningar tidigare  

har minskat (Figur 8). 

- Uppstartstiden kan skilja sig något åt för ett och samma material.  

Ett antal faktorer tyder på att uppstartstiden är kortare i kolonn N1-8  

än i kolonn N1-9 (infiltrationshastigheten minskar snabbare och halten 

bakterier sjunker snabbare, se Tabell 12 och 13 samt Figur 8 och Figur  

11–13). Detta kan ses som ett tecken på att uppstartstiden kan variera 

något även för ett av samma material, något som skulle kunna bero på 

slumpvisa skillnader i ursprunglig bakterieflora, kornstorleksfördelning 

och kompaktering. 

I och med att svart lager börjar bildas i naturgruskolonnerna bildas även en vatten-

pelare i dessa kolonner. Vattenpelaren beror sannolikt på att infiltrationsytans 

genomsläpplighet blir för låg för att hinna släppa igenom den stora stötbelastning 

som påfördes i samband med infiltrationskapacitetsmätningarna. Vattenpelaren 

verkar vara en bidragande orsak till det ovanligt tjocka lager svart biohud snabbt 

byggs upp i naturgruskolonnerna (Tabell 12 och 13). Detta tjocka lager bidrar 

troligen i sin tur till att infiltrationskapaciteten minskar ytterligare. Under dessa 

förhållanden visar kolonnförsöken att naturgruset löper större risk att bli igensatt 

och översvämmat medan krossat berg ger sämre rening av de bakterier som går 

igenom hela filtermaterialet. 

Kornform samt om materialet är löst eller hårt packat avgör packningsgraden. 

Generellt gäller att vid lös packning ger rundat material som grus mindre hålrums-

volym än kantigt/flakigt material som är typiskt för bergkross
29

 (Lagerblad m.fl. 

2008). Erfarenheter från Martinsson (pers. medd.) visar också på större hålrums-

volym hos bergskross än naturgrus. När kolonnerna i detta försök fylldes med 

filtermaterial var det också uppenbart att naturgrus strax hade kompakterat sig 

mer än krossat berg.  

En iakttagelse är att infiltrationskapaciteten ökar något för krossat berg under hela 

infiltrationsmätningsperioden (Figur 8). Detta skulle kunna bero på att fina frak-

tioner av kross sköljs ur kolonnen via avloppsvattnet. 

                                                 
29

 Packas kantigt/flakigt material hårt kan det dock få högre packningsgrad än rundat material. 
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Observera att den metod som har använts för att mäta infiltrationskapacitet inne-

bär en stor punktbelastning (överbelastning under kort tid) på kolonnmaterialet. 

Detta leder till att värdena på infiltrationskapacitet blir väldigt höga jämfört med 

normal belastning på en markbädd, vilken motsvarar 50 mm/dygn. Detta kom-

menteras ytterligare i ”Begränsningar i kolonnförsöken”, diskussionsdelen. 

Utgående vatten  

Organiskt material, BOD7 

Enligt tidigare forskning visar resultat att markbaserade reningssystem generellt  

är mycket bra på att rena organiskt material. Enligt Naturvårdsverket (1987) ligger 

reduktionen på 90-99 % om anvisningarna följs och Palm m.fl. (2002) redovisar  

en normal reduktion på ca 85-97 %. Detta bekräftas även av resultaten från de 

24 veckor som dessa kolonnförsök pågått. Vid vissa tillfällen ligger reduktionen 

lägre än 90 %. Detta kan dock antagligen förklaras av extremt låga inkommande 

halter av BOD7, se Figur 10. Studier från Nilsson (1990) visar att ju högre värdet  

på inkommande BOD-halt är desto bättre BOD-reduktion erhålls (detta gäller fram-

förallt i absoluta tal men även i viss mån i relativa siffror). 

Att god BOD7-rening för samtliga kolonner uppnås redan efter en veckas drift 

(Figur 9 och 10), stämmer även det överrens med informationen i Naturvårds-

verkets allmänna råd från 1987 där god reduktion av BOD kan antas uppnås efter 

en veckas drift (Naturvårdsverket, 1987).  

Kolonnförsöken visar på lika bra BOD7-rening, samt att denna kommer igång lika 

snabbt, hos kolonnerna uppbyggda av naturgrus som hos kolonnerna uppbyggda 

av krossat berg. Det är heller ingen skillnad på olika fraktioner av krossat berg 

(Figur 9 och 10).  

Vissa kolonner, i regel kolonnerna med, ger mer gulaktigt utgående vatten än 

andra. En hypotes är att den gula färgen beror på högre halt organiskt material i 

utgående vatten. Hypotesen har inte kunnat verifieras genom mätningar av BOD7 

(Figur 9), COD (Bilaga 1, Figur 16) eller TOC (från mätningar av Nilsson och 

Tagel-Mårtensson, 2013). Det är dock fortfarande möjligt att det är organiskt 

material som orsakar färgskillnaderna. Färgskillnaderna skulle även kunna bero  

på andra omständigheter, t.ex. att järn från inkommande vatten har oxiderats. 

Bakterier 

Bakteriereduktionen ska, enligt tidigare forskning (Ridderstolpe, 2009; R. L. 

Siegrist m.fl., 2000; van Cuyk m.fl., 2001; von Brömsen m.fl., 1985) vara god i 

markbaserade reningssystem och antas uppnås efter ca en månads drift (Natur-

vårdsverket, 1987). Båda dessa antaganden stämmer överrens med kolonnförsök-

ens resultat, vilka efter tre veckor visar på utgående bakteriehalter som för samt-

liga kolonner (en av naturgruskolonnerna undantag för E. coli, Figur 11) ligger 

under högsta tillåtna värde för badvatten enligt NFS 1996:6 (Figur 11–13). Hur 

bakteriereduktionen varierar under de tre första veckornas drift är dessvärre 

osäkert, eftersom inga analyser av bakterier skedde under dessa veckor.  

Anledningen till att bakteriereduktionen från naturgruskolonnerna, i synnerhet 

kolonn N1-8, ökade snabbare än hos kolonnerna med krossat berg (Figur 11–13)  

är troligen att biohud bildades snabbare i naturgruset (eftersom biohuden är avgör-
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ande för bakteriereduktionen i en markbädd). Ev. kan även den långsamma infiltra-

tionen, som är en följd av det svarta lagret och som ger mikroorganismerna lägre tid 

att ”äta” på, påverka bakteriereduktionen positivt. Vid jämförande av Tabell 12 och 

13 med Figur 11–13 ser man ett samband mellan det svarta lagret och ökad reduk-

tion av utgående halt bakterier. För naturgruskolonnen N1-8 uppmärksammas t.ex. 

det svarta lagret vecka 5 (Tabell 12) och samma vecka visar analysresultaten på en 

minskad halt bakterier i utgående vatten från kolonn N1-8 (Figur 11–13). Ett sådant 

samband kan också ses för naturgruskolonn N1-9, där det svarta lagret uppmärk-

sammas vecka 10 (Tabell 13) och halten bakterier i utgående vatten minskar från 

och med vecka 11 (Figur 11–13). Även om inget svart lager uppmärksammades i 

någon krossat bergskolonnerna, så har utgående halt av samtliga bakterier börjat 

minska runt vecka 18 och har fram till vecka 24 fortsatt neråt.   

Enligt Palm m.fl. (2002) bedöms markbäddar ha ett ”bra smittskydd när anlägg-

ningen är rätt byggd och använd men risk för dåligt skydd vid fel”. Utifrån denna 

bedömning, och tillsammans med resultat från dessa kolonnförsök, kan man tolka 

det som att både naturgrus och krossat berg är material som tillfredsställer mark-

bäddens smittskydd.  

Totalfosfor 

Analysresultaten av totalfosfor visar på en betydligt bättre fosforreduktion hos 

naturgruskolonnerna än hos kolonnerna med krossat berg under försöksperiodens 

24 veckor (Figur 14 och 15). 

Enligt Nilsson & Lindberg (2012) är det framförallt innehållet av kalcium (om 

jorden är alkalisk), järn och aluminium (om jorden är sur) i filtermaterialet som  

har betydelse för fosforinbindningen. Metallinnehållet hos de filtermaterial som 

använts i kolonnförsöken varierar enligt Tabell 16. Det går dock inte att se någon 

sådan koppling mellan fosforreningen (Figur 14) och filtermaterialens innehåll  

av metallerna kalcium, järn och aluminium (Tabell 16) – naturgruset innehåller  

i regel mindre av metallerna samtidigt som naturgrusets fosforrening är större. 

Kalcium- och aluminiumhalterna är högre i krossat bergen än i naturgruset, vilket 

borde tyda på att förutsättningarna för fosforinbindning borde vara minst lika bra 

hos krossat berg som hos naturgrus.  Enligt en studie från Arai & Livi (2012) har 

amorfa ytor (utanpå jordkornen) med innehåll av aluminium, järn och kisel ha stor 

betydelse för fosforinbindningen. Detta antyder att det inte enbart t.ex. är mängd-

en aluminium och järn som är relevant för fosforinbindningen utan även om dessa 

ämnen ingår i amorf eller kristallin struktur. Krossat berg, där ytorna nyligen 

blottats för omgivningen, har sannolika mindre andel amorfa ytor och större andel 

kristallina ytor jämfört med naturgrus. Detta skulle kunna vara en anledning till 

den större fosforinbindningen hos naturgrus relativt krossat berg. Eveborn m.fl. 

(2012) har påvisat god korrelation mellan fosforinbindning och de ytor som fri-

görs vid oxalatextraktion. Vid oxalatextraktion frigörs de ytor som anses vara 

aktiva för fosforinbindning i materialet. 

Övriga anledningar till den stora skillnaden i totalfosforrening i de olika filter-

materialen kan även bero på faktorer som: 

- Utveckling av biohud (utifrån resultaten i dessa försök kan man dock inte  

se något samband mellan biohud och fosforreningen) 
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- Skillnader i kontakttid mellan filtermaterial och avloppsvatten (som bl.a. 

beror på den hydrauliska kapaciteten i filtermaterialet) 

- Fosfatkoncentrationer i avloppsvattnet respektive filtermaterialet (jäm-

vikten mellan fosfat i avloppsvatten och fosfat på kornens kontaktyta kan 

t.ex. påverka)  

Vad gäller totalfosformängden så var denna ungefär lika hos de olika filter-

materialen, men högst mängd i ”krossat berg 0/8” och lägst mängd i ”naturgrus 

0/8” (Tabell 16). Fosformängden kan inte påvisa tydlig koppling till skillnaderna  

i totalfosforreduktion mellan naturgruset och materialet av krossat berg. 

Tabell 16. Resultat från kemisk urlakning (utvalda parametrar) på filtermaterialen som 
använts i kolonnförsöken. Testet utfört parallellt med kolonnförsöken, av VA-Teknik & 
Vattenvård på uppdrag av Sand & grus Jehander AB (Nilsson och Tagel-Mårtensson, 
2013).***Fortsätt här*** 

 Naturgrus 0/8 Krossat berg 0/8 Krossat berg 0/8 grövre 

Kalcium [mg/l] 0,37 4 4 

Järn [mg/l] 0,11 0,16 <0,06 

Aluminium [mg/l] 0,2 0,9 0,7 

Totalfosfor [mg/l] 0,037 0,057 0,038 

En annan möjlig orsak till variationen i fosforrening mellan de olika filter-

materialen skulle kunna vara materialets ursprung. Resultat från en petrografisk 

undersökning av materialen visar på att naturgruset består av en blandning av 

granit, metabasit och glimmerskiffer och det krossade berget består av en bland-

ning av bergarterna granit, metabasit och blandbergart (en blandning av granit och 

metabasit) (Tabell 7 och 8). I både naturgruset och det krossade berget dominerar 

andelen granit, men naturgruset har relativt sett en större andel granit och en 

mindre andel metabasit än det krossade berget (Nilsson och Tagel-Mårtensson, 

2013).  

Utgående halt fosfor ökade för bergkross under försöksperioden (Figur 14). Detta 

beror antagligen på att de reaktiva ytorna (som är få i bergkross relativt naturgrus) 

snabbt mättas med fosfor i krosskolonnerna och att vi därför efter hand ser en ut-

mattning. Mot slutet är det antagligen bara en fysikalisk avskiljning som sker (den 

fysikaliska avskiljningen bör vara ganska konstant på sikt om inte den partikulära 

fosforn omsätts till fosfat). I naturgruset finns det vid försökets slut fortfarande 

fastläggningskapacitet kvar. Om försöket skulle ha fortsatt skulle troligen även 

kolonnerna med naturgrus ha nått en brytpunkt där utmattningen börjar synlig-

göras. 

Resultat från vecka 20 (Figur 14) visade på avvikande värden för de tidigare 

ganska stabila utgående fosforhalterna. Mätvärdena efter vecka 20 är återigen lika 

de som var före vecka 20. Någon orsak till de avvikande värdena för vecka 20  

har vi inte funnit, men det troliga är att något systematiskt fel skett vid analysen 

eller provtagningen för just dessa prover. 

Markbäddar med krossat berg eller naturgrus kan kompletteras med andra fosfor-

avskiljande tekniker för att få den önskade/krävda fosforreningen från anläggningen. 

Kompletteringen kan antingen ske genom kemisk fällning före bädden, installation 

av ett filter med fosforbindande material efter bädden eller genom att urin alterna- 

tivt klosettavloppsvatten sorteras bort till en sluten tank.  
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Markbäddars relativa betydelse för minskad naturgrus-
användning 

Även om miljömålen etc. säger att användningen av naturgrus ska minska och 

ersättningsmaterial ska användas kan man fundera på hur viktigt det egentligen är 

att ersätta naturgrus i markbäddar med krossat berg. SGU håller för närvarande på 

att bedöma behov och tillgång av naturgrus samt se över om avloppsrening i små 

anläggningar kan anses prioriterat för användning av resursen naturgrus.  

Förslag till fortsatta studier 

Följande frågeställningar har identifierats för att ytterligare öka kunskapen om 

markbaserad rening, både vad gäller krossat berg som filtermaterial och kunskapen 

inom markbaserad rening generellt: 

1) Vilka faktorer styr mikrobiologin i bäddar och utvecklingen av biohud i 

markmaterial? 

Kolonnförsöken indikerar att rening av patogener utvecklas snabbare i 

naturgrus än i krossat berg. För att få en bättre bild av funktionen hos 

krossat berg jämfört med naturgrus vore det därför väsentligt att utreda  

a) vad som påverkar bildandet av biohud och b) om det är möjligt att 

stimulera bildandet av biohud i krossat berg.  

2) Hur utvecklas reningens under de första dagarna/veckorna. 

Hur utvecklas reningen av, bl.a., BOD, bakterier och fosfor under de första 

dagarna/veckorna efter att en anläggning tagits i drift? Här behövs en 

studie med tät provtagning under de första dagarna efter att anläggningen 

tagits i drift. 

3) Hur påverkas markbaserade anläggningar av driftsvariationer som t.ex. 

viloperioder och under- och överbelastning 

Kolonnförsöken indikerade att överbelastning. kan leda till att markbäddar 

får minskad hydraulisk konduktivitet (åtminstone vad gäller naturgrus)  

och att tillräckligt långa viloperioder kan leda till ökad hydraulisk kapa-

citet. Det finns dock mycket som ännu är okänt hur reningen av BOD, 

bakterier och fosfor påverkas av överbelastning, underbelastning och 

viloperioder. Viloperioder förekommer i många markbaserade anlägg-

ningar runt om i Sverige. Framförallt fritidsboende leder ofta till långa 

viloperioder. Följande frågeställningar bör studeras ytterligare: Är vilo-

perioder i viss mån positiva för att öka bäddens förmåga att binda in 

fosfor? Hur påverkas den biologiska aktiviteten av viloperioder av olika 

längd och omfattning (uttorkning och brist på näring borde missgynna 

mikroorganismerna)? Hur snabbt återhämtar sig mikrobiologin i en bädd 

efter en viloperiod?  

4) Hur påverkas rening långsiktigt? 

Hur påverkas bäddens funktion efter långa drifttider (>20 år)? När uppnås 

stabila värden, och hur länge håller de i sig? 
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Slutsatser 

Generellt kan man säga att resultaten från de två blandningarna av krossat berg 

följer varandra åt under kolonnförsöken, men att det hos naturgrusfraktionen 

uppmärksammas en viss skillnad i både hydrauliska förhållanden och renings-

funktion jämfört med krossat berg. Under tidigare beskrivna förhållanden visar 

dessa försök att: 

 Infiltrationskapaciteten var betydligt lägre hos naturgruset än hos de båda 

blandningarna av krossat berg. Naturgruskolonnerna fick efter en tid en 

vattenpelare ovanför infiltrationsytan pga. den mycket låga infiltrations-

kapaciteten. 

 Synliga färgförändringar (svart lager) bildades hos naturgruskolonnerna 

men inte hos kolonnerna med krossat berg.  

 Reningen av BOD7 fungerade bra efter en veckas drift (första provtag-

ningen) i såväl naturgrus som i krossat berg, vilket stämmer överrens med 

informationen i Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987. Utgående  

halt BOD7 var normalt < 3 mg/l och klarade skyddsnivåerna enligt NFS 

2006:7. Observera att inkommande halt av BOD7 var ovanligt låg och inte 

kan anses representativ för kvaliteten hos ”normalt” avloppsvatten.  

 Reningen av bakterier fungerade bra efter tre veckors drift (första provtag-

ningen) i såväl naturgrus som i krossat berg, vilket stämmer överrens med 

informationen i Naturvårdsverkets allmänna råd från 1987. Reningen 

bakterier visade sig dock vara bättre i naturgrus än i krossat berg, även om 

utgående värden normalt låg under högsta tillåtna värde för badvatten 

enligt NFS 1996:6 för samtliga filtermaterial.  

 Reningen av bakterier hos de två blandningarna av krossat berg uppnådde 

inte stabilitet under kolonnförsökets 24 veckor. 

 Reningen av totalfosfor varierade mellan naturgrus och krossat berg. För 

naturgruset fungerade reningen av totalfosfor bra efter en veckas drift, och 

utgående halt uppnådde hög skyddsnivå enligt NFS 2006:7 under samtliga 

provtagningar (undantaget en provpunkt). De båda blandningarna av 

krossat berg följde varandra men renade totalfosfor sämre än naturgruset, 

utgående halter låg generellt runt normal skyddsnivå enligt NFS 2006:7. 

Observera att inkommande halt av totalfosfor var ovanligt låg och inte kan 

anses representativ för kvaliteten hos ”normalt” avloppsvatten. 
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Bilaga 1. Analysresultat COD 

Halten CODCr analyserades under några veckor för att se om detta ev. skulle 

kunna förklara de uppmärksammade färgskillnaderna hos utgående vatten (se 

resultat Utgående vatten – färg, pH och temperatur). Analysresultat av CODCr  

låg i normalfallet under detektionsgränsen (< 30 mg/l) och visade inte på några 

skillnader mellan de olika filtermaterialen eller kolonnreplikaten (Figur 16).  

 

Figur 16. Inkommande samt utgående halt CODCr under v. 15-18 av försöksperiodens  
24 veckor. Analysresultaten låg i normalfallet under detektionsgränsen (< 30 mg/l).  
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Bilaga 2. Infiltrationskapacitetsmätningar och 

avvikelser i belastning 

Efter Naturvårdsverkets rekommendationer (AR 87:6) har kolonnerna i normal-

fallet beskickats med 50 liter avloppsvatten per dygn och kvadratmeter. Beskick-

ningen har skett genom att applicera bestämd mängd avloppsvatten var tredje 

timme. Detta motsvarar en ungefärlig veckobelastning på totalt 25 liter per vecka. 

Förutom den kontinuerliga belastningen har en infiltrationsmätning utförts en 

gång per vecka. Infiltrationsmätningen har inneburit en punktbelastning på ca 

15 liter per vecka (som tillförts vid ett och samma tillfälle). Detta har alltså på-

förts anläggningen utöver den kontinuerliga belastningen. 

Olika omständigheter har även lett till att vissa kolonner vid olika tillfällen 

belastats med mer/mindre punktbelastning. Den kontinuerliga belastningen har 

stängts av för vissa kolonner under vissa perioder. Dessa anledningar förklaras 

nedan. 

Variationer i punktbelastning 

Variationer i punktbelastning av avloppsvatten vid infiltrationskapacitets-

mätningar redovisas i Tabell 17. 

Tabell 17. Punktbelastning av avloppsvatten vid infiltrationskapacitetsmätningar. 

Vecka N1-8 

(0/8) 

N1-9 (0/8) K2-5 (0/8) K2-10 (0/8) K1-6  

(0/8 grövre) 

K1-7  

(0/8 grövre) 

 [liter] 

0  15  15  15  15  15  15 

1  15  15  15  15  20  15 

2  19  15  15  15  15  26 

3  15  15  15  15  15  15 

4  15  19  15  15  15  15 

5  0  15  15  15  15  15 

6  12  15  19  15  15  15 

7  12  15  27  15  15  15 

8  12  15  15  15  15  15 

9  10  15  15  15  15  15 

10  12  12  15  15  15  15 

11  5  12  15  16  16  15 

12  5  12  15  16  16  23 

13  9  13  15  16  24  15 

14  8  11  15  16  16  15 

15  8  11  15  16  16  15 

16  9  12  15  16  16  15 

17  5  11  15  16  16  15 

Summa  186  248  286  277  290  289 
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Avvikelserna för den normala punktbelastningen på 15 liter per vecka beror på tre 

orsaker. 

i) För kolonn N1-8 leder låg infiltrationskapacitet till att belastningen får 

minskas. Från och med v. 5 (2012-11-14) ligger belastningen under 15 liter. 

Detta beror att denna mängd räckte för att nivågivaren skulle täckas 

(mängden var alltså tillräcklig för nivåmätningen). Av samma anledning 

minskas även belastningen till N1-9 från och med v. 10 (2012-12-18). 

ii) Kolonnerna K2-10 och K1-6 belastas from v. 11 (2012-12-27) i regel med  

16 liter istället för 15 liter. Detta beror på att infiltrationskapaciteten i kolonn-

erna blev för snabb för att 15 liter skulle räcka. 

iii) Ibland förekommer även fläckvisa ökningar av påförd volym (se t.ex.  

K2-5 v. 7, 2012-11-28). Detta beror på tillfälliga fel vid infiltrations-

mätningen, där extra vatten fick påföras för att ett infiltrationsvärde skulle 

kunna fås fram. 

Variationer i kontinuerlig belastning 

Kolonnerna N1-8 och N1-9 har under fas 1 fått betydligt lägre infiltrationskapacitet. 

Den minskade infiltrationshastigheten har ibland lett till att en vattenpelare stått över 

filtermaterialets infiltrationsyta. Särskilt tydligt har detta varit i kolonn N1-8 där den 

kontinuerliga belastningen har fått stå avstängd under perioder för att: 

a) Minska den vattenpelare som stått över infiltrationsytan. 

b) Vid de tillfällen när infiltrationen av punkbelastningen tagit flera dagar se 

till att den kontinuerliga belastningen inte adderas till det vatten som ska 

sjunka undan (infiltrationskapacitetsmätningen skulle annars kunna på-

verkas betydligt). 

N1-9 fick vid ett tillfälle periodvis avstängd belastning på grund av anledning a). 

Totala belastningsvolymer, som avviker från normal belastning på 25 liter/vecka 

utifrån ovan orsaker, redovisas i Tabell 18 (även i Tabell 18 anges alltså värden i 

volym per vecka – observera dock att Naturvårdsverkets rekommendationer anges 

i volym per dygn och kvadratmeter).  

Tabell 18. Belastning för kolonn N1-8 och N1-9 (viss variation från ”normal” belastning  
25 liter/vecka). 

Vecka N1-8 

[liter/vecka] 

N1-9 

[liter/vecka] 

9  5  25 

10  22  25 

11  14  14 

14  10  25 

15  19  25 

16  21  25 

17  19  25 
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Bilaga 3. Resultat från kvävemätningar från 

VA-Teknik och Vattenvård 

Kvävereningen är något som inte har undersökts inom dessa kolonnförsök
30

, men 

är ytterligare en parameter som vore intressant att undersöka i framtida studier. 

Tester av kemisk urlakning
31

 hos filtermaterialen visar på att kvävemängden 

skiljer mellan de olika materialen (Tabell 19). Krossat berg 0/8 har tydligt högst 

urlakning av kväve (1,1 mg/l) och krossat berg 0/8 grövre har lägst (0,17 mg/l). 

Naturgrusets kväveurlakning (0,34 mg/l) är dubbelt så hög som den grövre 

naturgrusfraktionens (Nilsson och Tagel-Mårtensson, 2013).  

Tabell 19. Resultat över kvävemängden från kemisk urlakning på filtermaterialen som 
använts i kolonnförsöken. Testet utfört parallellt med kolonnförsöken, av VA-Teknik & 
Vattenvård på uppdrag av Sand & grus Jehander AB (Nilsson, pers. medd.). 

 Naturgrus 0/8 Krossat berg 0/8 Krossat berg 0/8 grövre 

Totalkväve [mg/l] 0,34 1,1 0,17 

 

  

                                                 
30

 Orsaken till varför kvävereningen inte har undersökts inom dessa kolonnförsök är bl.a. på grund 

av att kväverening är mycket komplex och dessutom mycket temperaturberoende. 
31

 Testet utfört parallellt med dessa kolonnförsök, av VA-Teknik & Vattenvård på uppdrag av 

Sand & grus Jehander AB. 
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