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Forord

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik har, med finansiering fran Havs-
och vattenmyndighetens anslag Atgarder fér Havs- och vattenmiljo, genomfort
projektet Markbaddars uppstartstid och paverkan pa baddens funktion vid
anvandning av krossat berg — uppstartsfas. Syftet med projektet var att, genom
praktiska forsok, undersoka uppstartstiden hos markbaddar byggda med saval
naturgrus som krossat berg samt att jamfdra hydrauliska forhallanden och renings-
funktion.

| projektets genomforande har kolonner anvénts, dar tre olika filtermaterial (ett
material av naturgrus och tva blandningar av krossat berg) har beskickats med
avloppsvatten, och utgaende halter av framférallt BOD-, totalfosfor och bakterier
har analyserats under en 24-veckorsperiod. Aven infiltrationskapacitet, synliga for-
andringar och bakteriehalt i filtermaterialet har studerats. Utdver kolonnférsoken
har en litteraturstudie genomforts.

Projektet har, i huvudsak, genomforts av Emelie Ljung (projektledare) och Elin
Elmefors med Ola Palm, David Eveborn och Ida Sylwan, samtliga pa JTI — Institutet
for jordbruks- och miljéteknik, som stod. JTI:s verkstad har byggt forsoksutrust-
ningen till kolonnforsoken.

En referensgrupp bestaende av Peter Nilsson, VA-Teknik & Vattenvard; Peter
Martinsson, Sand & Grus AB Jehander; Maria Hubinette, Miljoinspektor Kungalvs
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 kolonnférsoken
samt till Uppsala kommun som upplatit lokal som gjort det mojligt att genomfara
kolonnforsoken.

Uppsala i oktober 2013

Anders Hartman
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Majoriteten av de enskilda avloppsanlaggningar som ar i drift i Sverige har nagon
form av markbaserad rening. Nar Naturvardsverkets gamla, numera ersatta, all-
méanna rad om sma avlopp (SNV AR 87:6) togs fram for hur markbaserade renings-
anlaggningar ska utformas, dimensioneras och beskickas var naturgrus det dominer-
ande materialet. Det forskningsunderlag som Iag till grund for riktlinjerna antas
darfor bygga pa naturgrus. Naturgrus, dvs. de av naturen sorterade jordarterna, ar
dock en andlig resurs. Att minska naturgrusanvandningen ingar som ett delmal i
regeringens miljomal, och for att na battre hushallning av vara naturresurser bor
krossat berg anvandas istéllet for naturgrus. Samtidigt pekar mycket pa att krossat
berg blir ett allt vanligare material att anvanda vid nyanlaggning av markbaddar.
Det saknas dock dokumenterade forskningsresultat for hur markb&addens funktion,
t.ex. hydraulik och reningsgrad, paverkas av att krossat berg anvands istallet for
naturgrus.

Syftet med detta projekt var att, genom praktiska forsok, undersdka uppstartstiden
hos markbaddar byggda med saval naturgrus som krossat berg samt att jamfcra
hydrauliska forhallanden och reningsfunktion.

Genom praktiska kolonnforsok, dar tidigare obelastade filtermaterial (ett material
naturgrus och tva blandningar av krossat berg) beskickades med avloppsvatten
under 24 veckor, undersoktes framforallt infiltrationskapacitet, uppkomst av syn-
liga forandringar i filtermaterialet och reningseffekt av bl.a. BODy, totalfosfor och
bakterier. Provtagningar, pa inkommande och utgaende avloppsvatten, utférdes en
gang per vecka under forsoksperioden. Infiltrationskapaciteten undersoktes genom
att, en gang i veckan, beskicka kolonnerna med en stérre mangd avloppsvatten.
Nivagivare registrerade tiden det tog for vattnet att sjunka undan. Uppkomsten av
synliga forandringar i filtermaterialet observerades genom ett fonster pa kolonn-
erna. Bakteriematning i filtermaterialen skedde pa belastat filtermaterial efter for-
sOksperiodens slut.

Resultat och slutsatser fran kolonnférsokens 24 veckor tyder pa en viss skillnad i
bade hydrauliska forhallanden och reningsfunktion mellan naturgrus och krossat
berg men dock ingen storre skillnad mellan de tva blandningarna krossat berg:

o Infiltrationskapaciteten var betydligt lagre hos naturgruset an hos de bada
blandningarna av krossat berg, samtidigt som synligt svart lager enbart
bildades i naturgruskolonnerna.

¢ Reningen av BOD; fungerade bra redan efter en veckas drift (forsta prov-
tagningen) i saval naturgrus som i krossat berg. Utgaende halter klarade
generellt normal skyddsniva enligt NFS 2006:7.

e Reningen av bakterier fungerade bra efter tre veckors drift (forsta prov-
tagningen) i saval naturgrus som i krossat berg. Utgaende varden lag
normalt under hogsta tillatna varde enligt NFS 1996:6 for samtliga
filtermaterial. Reningen var generellt battre i naturgrus an i krossat berg.
Halten av bakterier hos de tva fraktionerna av krossat berg borjade under
vecka 18 att sjunka, men uppnadde inte ett konstant varde under kolonn-
forsokets 24 veckor.
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e Reningen av totalfosfor varierade mellan naturgrus och krossat berg. For
naturgruset fungerade reningen av totalfosfor bra redan efter en veckas
drift (forsta provtagningen), och utgaende halt uppnadde hog skyddsniva
enligt NFS 2006:7 under samtliga provtagningar (undantaget en provpunkt).
Materialen av krossat berg renade totalfosfor sémre d&n naturgruset.
Utgaende halter 1ag generellt runt normal skyddsniva enligt NFS 2006:7.

Inkommande halter av saval BOD; som totalfosfor var ovanligt laga under storre
delen av forsoksperioden, och kan darfor inte anses representativt for kvaliteten
hos ”normalt” avloppsvatten. En annan kvalitet pa avloppsvattnet skulle eventuellt
kunna paverka resultaten.

Man bor ocksa komma ihag att resultaten fran genomférda kolonnforsok enbart
géller for 24 veckor efter uppstart och inte representerar hela livslangden for en
markbadd.

Inledning

Naturgrus, dvs. de av naturen sorterade jordarterna, ar en begrénsad resurs. Att
minska naturgrusanvandningen ingar som delmal till ett av de 16 nationella miljo-
mal som ar antagna av riksdagen. Naturgrusanvandningen berdr delmal till miljo-
mal om ”Grundvatten av god kvalitet” och ”God bebyggd milj6”’(Miljomal 2013c
och Miljomal 2013d) . Ett anvandningsomrade for naturgrus ar som filtermaterial
till markbaserade avloppsreningssystem.

Markbaserade avloppsreningssystem ar den vanligaste l6sningen for sma och
enskilda avlopp i Sverige idag (Ek m.fl., 2011). Det finns i huvudsak tva typer
av markbaserade reningssystem — infiltrationsanlaggningar och markbaddar. Vid
infiltration draneras avloppsvattnet genom naturliga jordlager till grundvattnet,
medan det vid en markbadd drénseras genom en anlagd b&dd av grus eller sand,
varefter det samlas upp och leds ut till lamplig ytvattenrecipient. | markbédden
anvands saledes i regel tillfort material medan infiltrationen i sin grundlaggande
form bygger pa det material som finns pa platsen. Infiltrationen kan dock for-
stérkas genom att delvis tillféra extern sand om egenskaperna hos ursprungs-
jorden behdver forbattras.

Som riktlinjer for byggande och drift av markbaserade reningssystem anvands

an idag Naturvardsverkets gamla, numera ersatta, allmanna rad om sma avlopp,
som kom ut 1987 (SNV AR 87:6). Dessa riktlinjer innehaller bland annat matt

pa vilken infiltrationsyta och tjocklek i djupled som filtermaterialet bor ha for att
markbadden ska fungera tillfredsstallande. En tillfredsstéllande funktion bygger
pa att markbadden a) kan rena avloppsvatten tillrackligt bra, t.ex. med avseende
pa organiskt material, smittamnen och fosfor, b) slapper igenom vatten tillrackligt
bra och c) att en oanvand markbadd som borjar belastas med avloppsvatten upp-
nar en stabil funktion tillracklig snabbt (dvs. att uppstartstiden ar tillrackligt kort).
Reningen av organiskt material och smittdmnen beror framforallt pa biologiska
funktioner i badden. Den biologiska funktionen &r som storst vid filtermaterialets
yta dér en s.k. biohud byggs upp. Fosforavskiljningen beror framforallt pa kem-
iska faktorer i filtermaterialet. Uppstartstiden beror framforallt pa hur lang tid

det tar for biohuden att bildas och stabiliseras. Den forskning som Iag till grund

! Indikatorer r “grustékt i grundvattenomréden” och “grusanvindning”.
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for Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987 bygger dock pa att naturgrus
anvands som filtermaterial. Det ar darfor inte kant hur krossat berg skulle pa-
verka baddens biologiska och kemiska rening, hur vattengenomsléppligheten
skulle paverkas eller hur uppstartstiden skulle forandras.

Bristen pa naturgrus &r stor i vissa delar av landet idag, nagot som leder till att
krossat berg redan bérjar anvandas som material till t.ex. markbaddar. For att ge
miljoinspektorer underlag till att bedéma om olika typer av krossat berg &r lamp-
liga som filtermaterial, och i sa fall vilka riktlinjer som galler for byggande och
drift, sa ar forskning kring dessa fragor hogst relevant.

Syfte och mal

Syftet med projektet ar att, genom praktiska forsok, undersdka uppstartstiden
hos markbaddar byggda med savél naturgrus som krossat berg utifran rekom-
menderad dygnsbelastning i Naturvardsverkets tidigare Allmanna rad 87:6 Sma
avloppsanlaggningar samt att jamfora hydrauliska forhallanden och reningsfunk-
tion hos en markbadd bestaende av krossat berg med en markbédd bestadende av
naturgrus.

Malet med projektet kan delas upp i féljande delmal:

i) att ta fram farsk data 6ver uppstartstiden hos en markbadd samt att
undersoka om, och i sa fall hur, uppstartstiden varierar mellan mark-
baddar bestdende av naturgrus respektive krossat berg

ii) att undersoka om och i sa fall hur, reningseffekten av bakterier, BOD;
och totalfosfor i en markbadd med krossat berg skiljer sig fran renings-
effekten i en markbadd med naturgrus

iii) att generera resultat som jamfor infiltrationskapaciteten hos markbéaddar
bestaende av krossat berg respektive naturgrus

Avgransningar

Projektets resultat kommer fran forsok genomforda pa tva filtermaterial — ett natur-
grus och en bergkrossprodukt. Naturgruset har sorteringen 0/8 och materialet av
krossat berget motsvarar tva olika blandningar som innehaller sorteringen 0/8

(har bendmnt krossat berg 0/8 och krossat berg 0/8 grévre). Det undersokta materi-
alet av krossat berg kan alltsa inte representera hela den spridning som finns bland
produkter fran krossat berg.

Projektresultaten géaller enbart for en period pa 24 veckor fran driftstart, dvs. upp-
startsfasen, och kan alltsa inte representera reningsresultat och skillnader mellan
filtermaterialen under en langre period &n denna. Hur reningen paverkas efter
dessa 24 veckor gar inte att dra nagra slutsatser om utifran denna studie, varfor
fortsatta studier for att undersoka detta vore intressant att genomfora.
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Bakgrund

Markbaserade reningssystem — dagslage och historik

Markbaserad reningsteknik (markbaddar och infiltrationsanldggningar) &r idag
den vanligaste tekniken for att rena avloppsvatten fran hushall som inte &r an-
slutna till centraliserad avloppsvattenrening. Det finns ca 700 000 fastigheter
anslutna till enskilt avlopp i Sverige idag (Ek m.fl., 2011). Totalt &r ca 57 %
av dessa avlopp anslutna till markbaserad teknik (infiltrationsanlaggningar

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

Den stora andelen markbaserade reningssystem harstammar fran satsningar

pa denna typ av avloppsteknik under 1970- och 80-talen (Ridderstolpe, 2009).
Inriktningen mot markbaserade anladggningar motiverades med att denna typ

av anlaggningar ansags vara robusta och enkla och ge tillrackligt bra skydd mot
lukt, smitta och dvergddning (Ridderstolpe, 2009). Fran och med 1990-talet
borjade den markbaserade tekniken ifragasattas (Ridderstolpe, 2009). Ifragasatt-
andet berodde framforallt pa att tekniken ger daliga majligheter till atervinning
av naringsamnen som fosfor och kvave, men dven pa att de studier som gjorts
pa reningseffekter fran markbaserade reningssystem gav mycket olika resultat.
Reningseffekter for fosfor varierar t.ex. fran 0 % till 100 % i olika studier

enligt Palm m.fl. (2011). En anledning till att markbaddar kan ge sa olika resultat
ar att “variationen i deras funktion ar stor fran borjan” (Palm m.fl., 2002). Detta
har ofta att gora med att markbadden fran forsta borjan ar felkonstruerad, eller
byggd pa fel plats.

Under 2010/2011 samlades forskare och sakkunniga inom markbaserad renings-
teknik genom en konferens och tva workshops i ett projekt som finansierades

av Naturvardsverket. De flesta av dessa forskare och sakkunniga anser att mark-
baserad reningsteknik ar en resurssnal teknik (Palm m.fl. 2011). En anledning

till de osakra siffrorna om reningseffekter hos markbaserade reningssystem ansags
vara att ’samhdllet inte formatt formedla ut kunskap och véagleda myndigheter,
entreprendrer och andra aktdrer pa marknaden”, men ocksa pa att vi inte har
kunnat uppratthalla en tillracklig vetenskaplig kompetens i Sverige. Vad géller
de stora skillnaderna i fosforrening sa kan dessa visserligen delvis forklaras av
skillnader mellan olika jordar, anldggningstyper, belastningssituationer men en
stor del av forklaringen ligger aven pa metodik for matning och pa hur system-
granserna for det markbaserade reningssystemet har satts. En annan slutsats fran
projektet var att det ar viktigt att ta fram verktyg for att kunna géra 6vergripande
miljobedomningar av olika reningssystem beroende pa de platsspecifika forut-
sattningar som rader pa den plats dar man har tankt anlagga reningssystemet
(Palm m.fl., 2011). Tanken &r att man darmed ska kunna véga olika miljéaspekter
(t.ex. resurssnalhet) mot varandra for att kunna gora en bedémning av vilken
avloppsanlaggning som passar bast pa en viss plats.
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Markbaddens princip och uppbyggnad

Rekommendationer for uppbyggnad och drift av markbaddar till smaskalig
avloppsrening finns i Naturvardsverkets faktablad? om hur man anlagger enskilda
avloppsanlaggningar (upp till fem hushall). Informationen i faktabladen kommer
fran Naturvardsverkets tidigare allmanna rad om sma avloppsanlaggningar fran
1987° (SNV AR 87:6). | faktablad nr 5 — Markbadd finns bl.a. en principskiss dver
uppbyggnaden av en markbadd (Figur 2). Markbaddens uppbyggnad gar ut pa att
sprida avloppsvattnet 6ver filtermaterialet, att avlioppsvattnet skall rora sig vertikalt
genom filtermaterialet (flodet skall i normalfallet vara icke vattenmattat) och att
det behandlade vattnet sedan samlas upp av ett dranerande lager och en dranerings-
ledning. Sjalva filtermaterialet i markbadden utgors enligt Naturvardsverkets all-
manna rad fran 1987 av markbaddssand, dvs. naturgrus som uppfyller rekommen-
derade kravgrénser enligt Figur 1. Naturgrus &r en beteckning for de jordarter som
sorterats av naturen. Vid anlaggning av infiltrationsanlaggningar rekommenderas

i vissa fall, nér kornstorleksfordelningskurvan till viss del rér sig utanfér angivna
granser enligt Naturvardsverket (2003b), att forstarka det befintliga markmaterialet
med ett lager av markbaddssand.

Markb&dden kan vara téckt, som i Figur 2, men kan dven vara 6ppen, dvs. sprid-
ningslagrets yta eller markbaddssandens yta kan vara i direkt kontakt med luften.
Pa samma satt kan markbédden ligga under, vid eller ovanfor markytan.

Kornstorlek < d, mm | |
Finjord - Grovjord -

Ler | Silt I Sand I Grus |
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 2 6 20

N W
. AN
! QRN
" krav formarkbaddsand 1&\\ W betongsand 0-8
" Y
W
W

Sten och
block
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Halt av korn < d, viktprocent
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20 A
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N\
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Fri maskvidd, mm 0063 0,125 025 05 1 2 4 8 20 315 63
0,074 56 11316226 45

Figur 1. Rekommenderade kravgranser for markbaddssand (ljusblatt falt) samt vanligt
intervall for sand som saljs under handelsnamnet betongsand (Naturvardsverket, 1987).

2 Naturvardsverkets faktablad hittas lattast via avloppsguidens hemsida:
http://husagare.avloppsguiden.se/1%C3%A4sv%C3%Ad4rt.html, under rubriken
”Naturvardsverkets Faktablad”.

% Smé& Avloppsanlaggningar — Hushallsspillvatten fr&n hégst 5 hushall. Naturvardsverkets
Allmanna Rad 87:6
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Figur 2. Principskiss av en markbadd hamtad fran faktablad om hur man anlagger
enskilda avloppsanlaggningar (upp till fem hushall) (Naturvardsverket, 2003a).

Hur aktuella &r Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987 (SNV AR
87:6) idag?

Naturvardsverkets allméanna rad fran 1987 anvands alltsa an idag vid uppbyggnad
och drift av markbaserade anldggningar. Vid jamforelse med USA och Norge (dar
markbaserade anlaggningar ocksa ar vanliga l6sningar for enskilt avlopp) framgar
att dessa lander, till skillnad fran Naturvardsverkets allménna rad fran 1987, rekom-
menderar att anlaggningarna byggs nara markytan, trycksatta och med infiltration
genom smala diken (Ridderstolpe, 2009). I USA och Norge har man under 1990-
talet och fram till idag ocksa bedrivit forskning och utveckling i stérre omfattning
an i Sverige.

Palm m.fl. (2012) anser att de allmanna raden fran 1987 i mangt och mycket fung-
erar bra som riktlinjer for byggande. Dock rekommenderar Palm m.fl. (2011) att
studera den norska modellen (att man bygger sa yligt som méjligt och anvander
pumpbeskickning vid behov). Det ar ocksa viktigt att ha i atanke att Naturvards-
verkets allmanna rad fran 1987 baseras pa att naturgrus anvands som filtermaterial.
Det behovs darfor forskning for att komma fram till om krossat berg beter sig
annorlunda an naturmaterial vad galler reningsgrader, infiltrationskapaciteter och
uppstartstid. Kanske finns det darfor t.ex. anledning att filtermaterialet skall ha en
annan infiltrationsyta, tjocklek i djupled etc. om det bestar av krossat berg istéllet
for naturgrus?

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



13

Infiltrationskapacitet, reningsgrad och uppstartstid

| det markbaserade reningssystemet star biologiska processer for en betydande
nedbrytning av organiskt material och smittdmnen. Biologiska processer ar aven
viktiga for omvandlingen av vissa kvaveféreningar. En stor del av den biologiska
aktiviteten ager rum i den s.k. biohuden (Nilsson, 1990). Fosforavskiljning sker
dock huvudsakligen genom kemiska processer. Den kemiska inbindningen sker
huvudsakligen genom adsorption eller utféllning av fosfatmineraler (Eveborn
m.fl., 2009). Det markbaserade reningssystemet reducerar dven i viss man amnen
som t.ex. tungmetaller och lakemedelsrester.

For att alla dessa funktioner ska uppfyllas ar det av yttersta vikt att det kan bildas
en s.k. biohud (en hinna som bl.a. bestar av organiskt material och mikroorga-
nismer i filtermaterialet). Biohuden star for en betydande del av den biologiska
reningen i det markbaserade reningssystemet. Det dr dven av yttersta vikt att
filtermaterialet har ratt kemiska miljo for att kunna bidra till den kemiska inbind-
ningen av fosfor, men &ven for att gynna baddens biologiska funktion (Nilsson
& Lindberg, 2012).

Hur snabbt biohuden utvecklas ér avgorande for markbaddens uppstartstid (den
tid det tar innan den biologiska reningen uppnar en stabil niva). Faktorer som
paverkar biohudens utveckling har i tidigare studier visats vara bl.a. hydraulisk
konduktivitet, organisk belastning och mangd suspenderad substans (Beal m.fl.,
2006). Det &r viktigt att det markbaserade reningssystemet fungerar hydrauliskt.
Med detta menas att avloppsvattnet maste infiltrera sa pass snabbt in i badden
sd att det inte finns risk att en del av avloppsvattnet inte infiltrerar in i det mark-
baserade reningssystemet pa ratt satt (vattnet kanske t.ex. rinner utanfor det
markanlaggningen, med risk for férorening som foljd). Enligt Palm m.fl. (2011)
skall ett markbaserat reningssystemet inte behdva atgardas séa lange det fungerar
hydrauliskt.

Det ar viktigt att filtermaterialet for det markbaserade reningssystemet har ratt
kornstorleksfordelning. Generellt s& leder en hogre halt grovt material till en
hogre vattengenomslapplighet i filtermaterialet, medan en hogre halt finmaterial
leder till en hogre reningsgrad. Det galler alltsa att ha ett filtermaterial med en
kornstorleksfordelning som ger en bra avvégning mellan rening och vattengenom-
slapplighet. Detta &r bakgrunden till det rekommenderade kornstorleksintervall
som anges i Naturvardsverkets allméanna rad fran 1987.

Infiltrationskapacitet och hydraulisk konduktivitet — matt pa vatten-
genomslapplighet

Vad galler vattengenomslépplighet i ett filtermaterial (som t.ex. markbaddsand
eller krossat berg) kan man t.ex. studera den hydrauliska konduktiviteten och/eller
infiltrationskapaciteten. Den hydrauliska konduktiviteten ar ett matt pa hur snabbt
vattnet ror sig igenom filtermaterialet medan infiltrationskapaciteten ar ett matt
pa hur lang tid det tar for en viss volym vatten att tranga igenom ytan till filter-
materialet.
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Den hydrauliska konduktiviteten i filtermaterial som markbéddssand eller krossat
berg beror mycket pa hur stora porerna mellan jordkornen ar och hur pass vatten-
fyllda dessa porer ar. Porernas storlek beror i sin tur sin tur framforallt pa a) jord-
kornens kornstorleksfordelning - alltsa hur stora jordkornen ar och hur dessa stor-
lekar fordelar sig, b) jordkornens form och ¢) markens kompaktering (Handy &
Spangler, 2007). Hur pass vattenfyllda dessa porer ar paverkar ocksa den hydr-
auliska konduktiviteten. Om allt annat ar lika sa ger en hogre vattenhalt en storre
hydraulisk konduktivitet. Tva vanliga typer av matt pa hydraulisk konduktivitet

ar mattad respektive omattad hydraulisk konduktivitet. Den mattade hydrauliska
konduktiviteten beskriver vattengenomslappligheten i filtermaterialet nar alla
porerna ar vattenmattade (rent praktiskt kan det forstas vara svart att méatta alla
porer). Den omattade hydrauliska konduktiviteten varierar beroende pa vatten-
halten. Vattenhalten beror i sin tur pa tiden. Om det t.ex. har regnat pa marken
(forutsatt att markens porer inte ar vattenfyllda) sa kommer vattenhalten att variera
med tiden vid olika djup allt eftersom vattenplymen sjunker undan genom marken.

Andel finmaterial i en jord har stor betydelse for vattengenomslappligheten. Har
ar det vanligt att mattet d; anvéands, vilket anger den diameter pa jordkorn dar
10 viktprocent av jorden har en mindre eller lika stor diameter.

Manga faktorer paverkar vattengenomslapplighet

Vattengenomsléppligheten i en avloppsanlaggning kan variera mycket pga. jord-
arter, arstider och driftforhallanden for avloppsanlaggningen. Avloppsvattnets
sammansattning kan ocksa variera mycket (Gardstam, 2011). Teoretiskt sett
skulle t.ex. 6kad viskositet hos avloppsvattnet leda till langsammare vattengenom-
slapplighet i avloppsanlaggningen. Palm m.fl. (2011) anser att det behdvs kunskap
om hur hydrauliken paverkas vid langsiktig och varierad drift. En viktigt framtida
fragestallning &r att titta pA om hydrauliska egenskaper skiljer sig at mellan natur-
grus och krossprodukter.

Mikrobiella processer har stor vikt for reningen av BOD (organiskt material),
smittamnen och kvave. De mikrobiella processerna paverkar ocksa infiltrations-
kapaciteten, framforallt genom tillvaxten av biohud vid baddens yta (vilket
beskrivs ytterligare i stycket nedanfor).

Uppstartstid och LTAR

Hos det markbaserade reningssystem foréndras i regel vattengenomsléppligheten
mycket mer vid filtermaterialets yta &n i resten av filtermaterialet. Vid baddens
yta, alltsa i det omrade i marken dar syretillforseln fortfarande &r relativt god,
vaxer biohuden till. Biohuden ar som ndmnt viktig for bland annat rening av
organiskt material och smittdmnen. I och med att biohuden véxer till minskas
dock de totala halrummen i marken, vilket leder till en minskning av vatten-
genomslépplighet. Gongalves (2007) tar upp ett exempel dé&r den méttade vatten-
genomslappligheten minskade till en tiondel. Hur infiltrationskapaciteten forand-
ras i en markbaserad anldggning nar biohuden vaxer till borde darfor vara sarskilt
intressant att studera.

Eftersom vattengenomslappligheten vid baddytan kan férandras mycket blir det
ocksa relevant att ha matt for att mata LTAR (long term acceptance rate). LTAR
ar ett matt pa hur mycket vatten ett markbaserat system kan ta emot pa lang sikt
(alltsa ett matt pa infiltrationskapaciteten efter att den natt ett stabilt véarde) utan
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att misslyckas hydrauliskt (dvs. infiltrationsytan far inte dversvammas sa att
avloppsvatten kan strémma ivég till en plats dar det inte renas ordentligt). Att
biohudens tillvaxt har stabiliserats blir en viktig forutsattning for att LTAR ska
uppnas med tanke pa att biohuden har stor paverkan pa infiltrationskapaciteten.

I kolonnforsok utforda av Beal m.fl. (2006) dar tre olika jordtyper ingick (tre
replikat samt en referenskolonn for varje jordtyp), undersoktes bl.a. infiltrations-
kapacitet och biohuden egenskaper under 16 manader. Beal m.fl. (2006) redo-
visar en genomsnittlig tjocklek pa biohud pa 5-10 mm och en “steady state”-tid
for infiltrationsmatningar pa 100-350 dagar (vilket kan antyda att detta var tiden
som det tog for biohuden att byggas upp). Studierna fran Beal visade att mattad
hydraulisk konduktivitet hos bdddmaterialet har betydelse for hur snabbt biohuden
byggs upp. Den méttade hydrauliska konduktiviteten verkar dock ha mindre
betydelse for hur stor LTAR blir (alltsa for hur stor infiltrationskapaciteten blir
nar den natt ett stabilt varde). LTAR beror istallet snarare av omfattningen av
biohudens utbredning och den ométtade hydrauliska konduktiviteten hos badd-
materialet. Omfattningen av biohudens tillvéxt verkar i sin tur till stor del bero
pa den kumulativa belastningen av organiskt material (BODs + TSS) enligt Beal
m.fl. (2006). Enligt Siegrist m.fl. (2000) ger fa studier stod at att det finns ett
samband mellan LTAR och egenskaperna hos det aktuella filtermaterialet.

Reningsgrad i markbadden

Filtermaterialet i det markbaserade reningssystemet ska kunna sta for ett antal
funktioner. En viktig funktion ar att rena smittdmnen (bakterier, virus mm) och
organiskt material. Detta sker genom biologisk rening, huvudsakligen i den s.k.
biohuden. Det &r darfor hogst viktigt att filtermaterialet i fraga tillater uppbyggnad
av biohud. Biologiska processer &r aven vésentliga for omvandling av kvéve.

Reningen, eller réttare sagt avskiljningen, av fosfor sker ddremot framst genom
kemiska mekanismer. Méangden amorfa ytbeldaggningar av jarn, aluminium och
kisel samt pH i jorden ar faktorer som kan ha stor paverkan pa fosforinbindningen
(Arai & Livi, 2012).

Organiskt material

Forskning visar att markbaserade reningssystem generellt ar mycket bra pa att
rena organiskt material. Enligt Naturvardsverket (1987) ligger reduktionen av
BOD pa 90-99 % om anléggningen ar réatt lokaliserad, uppbyggd och belastad.
Av den litteraturgenomgang som redovisas i Palm m.fl. (2002) framgér att vil
fungerande markbaddar for blandat hushallsavloppsvatten som dimensioneras
med 5 m%/pe eller storre, reducerar BOD bra, normalt 85-97 % . Hur pass bra
avskiljningen blir beror pa hur biohuden utvecklas, dvs. hur manga mikroorga-
nismer som finns i badden och hur detta antal forandras med tiden, samt pa belast-
ningen av avloppsvatten (Nilsson & Lindberg, 2012). Enligt Naturvardsverket
(1987) kan antas att en god reduktion av BOD och suspenderade amnen uppnas
I badden redan efter en veckas drift.

BOD, dvs. mangden 16st syre som forbrukas vid biologisk nedbrytning av org-
aniska amnen i ett vattenprov, ar ett ungefarligt matt pa forekomst av organiska
fororeningar och bakterier i vattnet. Rent vatten har ett BOD-innehall pa 0 mg/l,
medan orenat avloppsvatten har ett forvantat innehall av cirka 150-350 mg/I
(Tabell 1) (NFS 2006:7). Om bakteriedddande kemikalier finns i vattnet kan det
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ha ett lagt BOD-innehall men &nda innehalla en hog halt av organiska &mnen
(Nationalencyklopedin, 2012).

Ett annat matt pa organiskt material & COD. En skillnad mellan dessa, dvs. BOD
och COD, &r att COD aven ger matt pa svarnedbrytbart organiskt material, nagot
som inte fas med vid méatning av BOD. For analys av ett normalt avioppsvatten
rekommenderas generellt enbart analys av BOD. Analys av COD anvénds endast
vid sérskilda fall (Hlbinette, pers. medd.).

Smittamnen

Vad galler rening av smittamnen” sa har denna traditionellt hamnat i skymundan
jamfort med fragor om recipientskydd (Stenstrom 2011). Markbaserade renings-
system kan generellt anses ge ett bra skydd mot bakterier och manga andra smitt-
amnen, vilket bekraftas av saval nordisk som amerikansk forskning (Ridderstolpe,
2009; R. L. Siegrist m.fl., 2000; van Cuyk m.fl., 2001; von Bromsen m.fl., 1985).
Enligt Naturvardsverket (1987) ligger reduktionen av Koliforma bakterier pa 95
—99 % om anlé&ggningen &r ratt lokaliserad, uppbyggd och belastad). Daremot
behdvs mer forskning vad géller virus (Palm m.fl. 2012). | Palm m.fl. (2002)
beddmdes bl.a. hur val kriteriet smittspridning uppfylls av en markbéadd. Bedom-
ningen blev mellan ddlig och bra med kommentaren “’bra smittskydd nér anlégg-
ningen &r rétt byggd och anvdnd men risk for daligt skydd vid fel”. Enligt Natur-
vardsverket (1987) kan en god reduktion av mikroorganismer antas uppnas efter
ca en manads drift.

Intestinala Enterokocker och Escherichia coli &r indikatororganismer for smitt-
amnen. Intestinala Enterokocker visar hur effektiv den mikrobiella avdédningen
ar medan Escherichia coli ar den parameter som oftast anvands vid undersékningar
av markbaddars reningsgrad av smittdmnen.

Vanligen méts halten smittamnen i vatten. Att analysera halten bakterier i jord ar svarare
och det &r inte vanligt att man kan bestalla dessa typer av analyser som standardmetoder
fran laboratorium. Det finns dock forskningslaboratorium som utvecklar metoder for
analys av halten bakterier.

Fosfor

| Sverige prioriteras fosforrening hogt. | andra lander &r det vanligare att halso-
fragor prioriteras (Stenstrom 2011). Vad galler recipientskydd sa ar det ocksa
vanligare att andra lander har storre betoning pa kvave relativt fosfor an vad vi
har i Sverige. Huvudorsaken till att fosfor ar i fokus vid utslapp av avloppsvatten
ar att de flesta recipienter i Sverige &r kansliga for utslapp av fosfor (dvs. fosfor
ar det tillvaxtbegransande &mnet i vara vatten).

Fosforinbindning i en markbaserad avloppsanlédggning sker framforallt genom
kemiska processer. Filtermaterialets egenskaper paverkar fosforinbindningen och
det ar kant att innehall av Ca, Fe och Al i filtermaterialet har betydelse (ar jorden
sur &r det i regel Fe och Al som styr fosforavskiljningen medan Ca styr om jorden
ar mer alkalisk). Faktorer som den specifika ytan hos jordmaterialet (den totala
ytan utanpa alla jordkornen) och halten lera och organiskt material kan ocksa ha
betydelse. En studie fran Eveborn m.fl. (2012) pekar pa att fastlaggningsprocess-
erna inte ar irreversibla och att fosfor kan lakas ut ur baddmaterial (t.ex. av regn-

* Sjukdomsalstrande mikroorganismer som t.ex. bakterier, virus och svampar
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vattnet). Det finns enligt studien inget tydligt samband mellan kornstorleksfordel-
ning och fosforavskiljningskapaciteten (Eveborn m.fl., 2012). En studie fran Arai

& Livi (2012) tyder pa sandfraktioner som har mycket amorfa belaggningar av Fe,
Al och Si kan vara betydande for fosforinbindningen.

Mer kunskap om de grundldggande mekanismerna for fosforinbindning behovs.
Sarskilt viktigt ar att utreda i vilken omfattning fosfor binds in pa lang sikt och
vad som paverkar 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 lag fosfor-
koncentration (t.ex. regnvatten)? Fosforbindningen i den méttade zonen skulle
ocksa behova utredas. En annan viktig fraga ar om och hur uttjanta markbaserade
anlaggningar skall tas omhand. For att 6ka fosforinbindningen har nya badd-
material (ofta mineralbaserade fosforbindande produkter) utvecklats under de
senaste aren.

Kvave

Rening av kvave i det markbaserade systemet sker genom olika biologiska pro-
cesser. Organiskt kvave bryts ner till ammonium genom processen ammoni-
fikation, ammonium bryts ner till nitrat genom processen nitrifikation och nitrat
bryts ner till kvdvgas genom processen denitrifikation (Nilsson, 1990). Nitrifika-
tionen kraver syre medan denitrifikationen kraver syrefria forhallanden (Nilsson,
1990). Ammonifikationen kan vara syreforbrukande alternativt kréva syrefria
forhallanden beroende pa vilka mikroorganismer som finns (Nilsson, 1990).

Kvavereningen sker ofta endast i mindre omfattning i det markbaserade renings-
systemet, i Naturvardsverket (1987) anges t.ex. en kvaverening pa 10-40 %.

En stabil nitrifiering av ammonium uppkommer i markbadden efter ndgon manads
drift enligt Naturvardsverket (1987).

Inkommande avloppsvatten — kvalitet

Inkommande avloppsvatten, dvs. orenat avloppsvatten, har ett forvantat for-
oreningsinnehall (av BOD, totalfosfor och totalkvave) in till en avloppsanlaggning
enligt Tabell 1 (Naturvardsverket, 2006).

Tabell 1. Forvantat fororeningsinnehall i orenat avloppsvatten samt riktvarden for miljo-
skydd enligt Naturvardsverket (2006).

Halt [mg/I] Halt® [mg/l]
BOD; (organiskt material) 150-350 280
Totalfosfor 5-15 12
Totalkvave - 80

Enligt Carlsson (1995) finns uppgifter pa att orenat spillvatten vanligen innehaller
halter pa ca 10* cfu/ml for Escherichia coli och 10°-10* cfu/ml for fekala strepto-
kocker. Parametern fekala streptokocker antas vara likvéardig med Intestinala
enterokocker (enligt tolkning gjord i NFS 2008:8, 14 8§).

® Badvattendirektivet finns i svensk lagstiftning genom badvattenférordningen (2008:218),
Naturvardsverkets foreskrifter och allmanna rad om badvatten (NFS 2008:8) och Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter och allmanna rad om badvatten (HVMFS 2012:14).
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Rad och riktvarden

I Naturvardsverkets forfattningssamling, NFS 2006:7, finns riktvarden for miljo-
skydd gallande normal och hdg niva for avloppsvatten (Tabell 2).

Tabell 2. Riktvarden for miljoskydd - normal och hog skyddsniva for avloppsvatten enligt
Naturvardsverket (2006).

Normal skyddsniva Hog skyddsniva

[%0] [mg/l] 5 [%6] [mg/l)5
BOD; (organiskt material) 90 30 90 30
Totalfosfor 70 3 90 1
Totalkvave - - 50 40

| badvattendirektivet® (2006/7/EG) finns annu inte rikt- eller gransvérden for
beddmning av enskilda prov fastlagda, detta ska, enligt direktivet, tas fram senare
av en genomfoérandekommitté (Smittskyddsinstitutet & Havs- och vattenmyndig-
heten, 2012). Istéllet ska beddmning av enskilda prov goras enligt det tidigare
radande badvattendirektivet 1976/160/EEG och foreskriftens gransvarden for
beddémning, vilket redovisas i den vagledning som Smittskyddsinstitutet i sam-
verkan med Havs- och vattenmyndigheten har tagit fram (Smittskyddsinstitutet
& Havs- och vattenmyndigheten, 2012) (Tabell 3).

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

Parameter Tjanligt Tjanligt med Otjanligt
anmarkning
[cfu/100 ml] [cfu/100 ml] [cfu/100 ml]
Escherichia coli <=100 >100-1000 >1000
Intestinala Enterokocker <=100 >100-300 >300

Naturgrus och ersattningsmaterial till filtermaterial

Anvandningen av naturgrus varierar mycket mellan olika delar av landet. Uttaget
av naturgrus var relativt konstant mellan 2003 och 2007. Under ar 2009
rapporterades, fran de tillstAndsgivna takterna i Sverige, att totalt 14,4 miljoner
ton naturgrus levererats, vilket var 4,3 miljoner ton mindre an foregaende ar
(Miljomal, 2013a). For att minska naturgrusuttaget anvands offentliga styrmedel
sasom naturgrusskatt, krav pa tillstand och regionala materialforsérjningsprogram.
Exempelvis hojdes naturgrusskatten fran 2006 till 13 kronor per ton (Miljomal,
2013a).

Ett satt att na battre hushallning av naturresurser ar att anvanda krossat berg
istallet for naturligt markmaterial. Naturgrus &r en andlig resurs, och principiellt
bor, enligt Goransson (2011), inga anvandningsomraden utom de oerséttliga
anvénda naturgrus.

For att vara ett fullgott alternativ som ersattningsmaterial till naturgrus maste
materialet dock uppna vissa krav som stalls pa markbaddssanden. Kraven pa
markbéaddssand omfattas framforallt av (Nilsson & Lindberg, 2012):
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e Ursprung — kan bl.a. styra pH, kemisk sammansattning, kornform och
bestandighet hos materialet.

e Hydraulisk kapacitet — paverkas av kornstorleksfordelningen, dar sikt-
kurvan bor finnas inom givna begransningar (enligt Naturvardsverkets
allmanna rad fran 1987).

e Bildande av biohud — merparten av den biologiska reningen (organiskt
material, mikroorganismer och kvave) sker i biohuden. Biohuden ska
kunna utvecklas optimalt, ndgot som kraver en viss kornstorleksfordelning
och en god biokemisk miljé®. Fér god kvévereduktion krévs ocksa att
materialet har en porositet som medger tillracklig syretransport.

Under 2011 publicerades, av Sveriges geologiska undersokning (SGU), en genom-
gang av ersattningsmaterial for naturgrus (Goransson, 2011). Enligt Géransson
(2011) ar filtrering (sand till renvattenfilter och sand till avloppsvattenfilter) ett
omrade dar anvandandet av naturmaterial kan ersattas av krossat berg. | rapporten
stér att ’De tekniska krav som &r lagda pa filtersand baseras pa naturmaterial.
Det finns f& uppgifter om hydraulisk konduktivitet avseende krossat bergmaterial
varfor mer kunskap om detta behdévs for framtiden.” (Goransson, 2011).

Gustafsson & Renman (2011) har, inom MinBaS’ Il (Mineral-Ballast-Sten), under-
sokt fyra mineralbaserade filtermaterials reningsférmaga, sarskilt vad galler av-
skiljningen av fosfor, under hog hydraulisk belastning av avloppsvatten och under
tva olika organiska belastningar — férsok 1 med hog organisk belastning (BOD

ca 120 mg/l) och forsok 2 med lag organisk belastning (BOD ca 20 mg/l). De fyra
mineralbaserade filtermaterialen som undersoktes var Filtra P, Polonite, hyttsand
och wollastonit. Resultaten fran forsoken visar bl.a. att tva av de fyra undersokta
filtermaterialen har otillfredsstallande avskiljningsformaga av fosfor, nagot som
eventuellt skulle kunna férandras om vid lagre hydraulisk belastning, samt att
halten organiskt material i inkommande avloppsvatten sannolikt har storbetydelse
for den langsiktiga fosforavskiljningen (Gustafsson & Renman, 2011).

| MinBaS I studerade samme Gustafsson & Renman® filtermaterial med avseende
pa kvave- och fosforavskiljning i laboratoriebaserade kolonnforsok med syntetiskt
avloppsvatten.

Krossat berg

Krossat berg har andra egenskaper an naturgrus eftersom ytorna inte har utsatts for
samma vittring som naturgrus. Naturgrus &r ett s.k. isdlvsediment medan krossat
berg ar petrografiskt bestamt (Nilsson & Lindberg, 2012). Anvandandet av krossat

® God biokemisk miljé innebér pH 6-8 samt att innehallet av metaller inte bér avvika fran det
normala for ett naturgrusmaterial.

" Utvecklingsprogrammet MinBaS (Mineral-Ballast-Sten) har, med stod av Sveriges geologiska
undersokning (SGU), genomgatt tvé etapper — etapp ett av MinBaS genomfardes under aren 2003-
2005, och programmets andra etapp, MinBas$ I1, genomfordes under aren 2007-2010. Det
overgripande mélet for hela programmet var att ”starka konkurrenskraften och tillvixten hos den
svenska industrimineral-, ballast- och stenindustrin” (http://www.minfo.se/minbas/, 2013-01-03).
MinBaS II bestod av fem programoraden, dar omrade 2, ”Produktutveckling”, syftade till
utveckling av hogkvalitativa produkter och att finna ny anvandningsomraden for MinBaS-
branschernas material — dvs. mineral, ballast och sten.

8 Gustafsson, J. P. & Renman, G. (2005) Avskiljning av fosfor och ammoniumkvave i reaktiva
filtermaterial. MinBaS projekt nr 2,14 Filtermaterial vid vattenbehandling, rapport nr 2:11.
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berg kan darfor paverka markbaddens funktioner, sa som bl.a. hydraulik och
fosforavskiljning.

Krossat berg ar generellt, utifran aspekterna miljo och resurshallning samt till-
ganglighet och kostnad, att féredra framfér naturgrus (Nilsson & Lindberg, 2012).
Tillgangligheten beror dock pa vilka bergtakter som finns i narheten.

De fysikaliska egenskaperna hos krossat berg kommer att vara betydande for
markbaddssandens funktion. Kornstorleksfordelning, hardhet och bestandighet
samt renhet och andel stenmj6l behdver beaktas hos materialet av krossat berg
(Nilsson & Lindberg, 2012). For hardhet och bestandighet innebar det bl.a. att
pordsa och vittringsbendgna bergarter ska undvikas vid krossning, att materialet
av krossat berg bor bevara sin kornstorlekskurva vid hantering samt att materialets
grundstruktur ej ska paverkas av avloppsvattentillforsel eller den biokemiska
miljo som utvecklas i markbadden. Materialet skulle ocksa behdva tvéttas fran
stenmjol, som i storre mangder kan paverka den hydrauliska konduktiviteten
negativt. En bra och kostnadseffektiv metod for denna tvattning saknas dock i
dagslaget (Nilsson & Lindberg, 2012).

En fordel med att anvénda krossat berg kan, enligt Géransson (2011) vara att an-
talet reaktiva partikelytor &r fler vilket bidrar till en storre specifik yta, samtidigt
som en nackdel kan vara att de hydrauliska egenskaperna ar sémre. Resultat redo-
visade av Renman m.fl. (2005) visar dock pa att den specifika ytan hos krossat
berg inte ar stdrre &n hos naturgrus (se nedan for mer info om specifik yta). Detta
skulle t.ex. kunna bero pa att halten lera ofta ar storre i naturgrus an i krossat berg,
nagot som i sin tur till stor del kan bero pa att naturgruset utsatts for vittring under
en betydligt langre tid an det krossade berget. Vittringsprocessen leder ndamligen
ofta till omvandling till lera (Lagerblad m.fl. 2008).

Entreprencrer, fastighetsdgare, materialleverantdrer m.fl. hor ofta av sig till t.ex.
miljokontor, Lansstyrelsen och HaV och undrar vad som kan anvéndas som alter-
nativ till 0/8 naturgrus vid byggnation av markb&ddar och forstérkta infiltrationer
(HUbinette, pers. medd.). Orsaken ar att naturgrus haller pd att ta slut. Sa lange
forskning och kunskap inte finns sa kommer svaren fran miljokontoren m.fl. att
variera och kommuner kommer att fatta beslut om att tillata resp. inte tillata krossat
berg utan att tillrdckligt kunskapsunderlag. Peter Nilsson, VA-Teknik & Vatten-
vard, har under 2012 hjalpt till att svara pa denna fragestallning pa ”Avlopps-
guidens™® hemsida och papekar da att man i alternativt material, sdsom t.ex. berg-
kross, vill ha med en del finmaterial eftersom det dér finns en stor reningspotential
samtidigt som alltfor mycket finmaterial kan vara en begransande faktor for hydr-
aulisk konduktivitet. Vad géller storleksfordelningen bor man strava efter en sa
flack siktkurva som mojligt. For mycket grovt material, vilket innebdr en brant
kurva, kan leda till alltfor snabb genomstromning och alltfor mycket finmaterial
kan istallet paverka denna at andra hallet. Utéver storleksfordelningen hos materi-
alet méste aven renheten hos materialet beaktas (Nilsson'?, pers. medd.). Enligt
Nilsson** (pers. medd.) skulle bergkross 3/6 kunna fungera, men troligen ar
materialet lite grovt och har en lite vél brant kurva. Istéllet foreslas ett material
med fordelningen 1/6 eller 2/8.

% Avloppsguiden drivs av VA-guiden AB som &ven driver Dagvattenguiden, VVA-planeringsguiden
och motesplatsen Vatten Avlopp Kretslopp (http://husagare.avlioppsguiden.se/).

19 Svar till Avloppsguiden, 2012.

1 Svar till Avloppsguiden, 2012.
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Specifik yta hos materialkorn — paverkan biohud och
fosforavskiljning

Den specifika ytan ar ett matt pa den totala yta som alla frigjorda ytor i ett pordst
material. | ett filtermaterial av jord blir den totala ytan darmed ett matt pa den totala
ytan utanpa mineralkornen som teoretiskt satt skulle kunna reagera med omgiv-
ningen. Teoretiskt sett skulle man kunna anta att stérre specifik yta i ett material
skulle kunna leda till bade stérre fosforinbindning och baéttre tillvaxt av biohud.
Detta pa grund av att storre specifik yta borde ge mer ytor som fosfor kan bindas till
och pa samma sétt ge biohuden mer yta att vaxa pa. Verkligheten ar forstas mycket
mer komplicerad an sa. Fosforinbindningen paverkas mycket av kemi och det ar
darfor inte bara viktigt att det finns tillgangliga ytor utan att det finns tillgangliga
ytor med ratt kemiska bestandsdelar. Likasa gynnas biohuden av hur mycket yta
som finns tillganglig men paverkas dven av kemiska forhallanden i marken, sam-
mansattning hos avloppsvattnet, ytans struktur (om ytan ar slat eller skrovlig kan
t.ex. paverka hur latt det ar for biohuden att véxa till) etc.

Det &r dock oklart hur stor roll den specifika ytan sammantaget har for fosforinbind-
ningen. Enligt Maxe (2003) kan den specifika ytan anses ha samband med méangd-
en aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor. Mangden aluminium- och jarn(hydr-)ytor
har i sin tur, enligt Eveborn m.fl. (2009), betydelse for fosforinbindningen. Enligt
examensarbete utfort av EImefors (2011) var slutsatsen att samband mellan fosfor-
avskiljningen och specifik yta skulle kunna finnas men att det var svart att dra nagon
tydlig slutsats utifran den studie som gjorts. Saledes kravs ytterligare forskning i
fragan.

Den specifika ytan beror bland annat pa jordkornens storleksfordelning och form
samt filtermaterialets kompaktering. Filtermaterialets bendgenhet till vittring kan
paverka hur den specifika ytan forandras. Vad galler jordkornens storleksfordelning
sa leder en storre andel jordpartiklar med liten diameter till mer yta eftersom par-
tiklar av en och samma form fér storre yta i forhallande till volym om deras storlek
minskas skalenligt. Vad géller jordkornens form sa far en partikel av en viss volym
en mindre yta ju mer sfarisk partikeln ar. Hur pass slat/skrovlig partikeln &r pa-
verkar ocksa den totala ytan. Likasa paverkar filtermaterialets kompaktering hur
mycket yta som ryms inom en viss jordvolym.

Kornstorleksfordelningen blir generellt nagot olika vid krossning av berg, sten etc.
an for naturgrus som finfordelats under naturliga processer. Vid krossning kan
t.ex. handa att det bildas en storre andel av den allra finaste fraktionen (stenmjol)
jamfort med vad som galler for de jordarter som sorterats av naturen. | dvrigt
innehaller krossat berg ofta mindre av fina fraktioner vilket kan leda till samre
rening. En annan skillnad ar att korn fran krossat berg ofta blir mer kantiga &n
naturgrusets korn vilka har slipats under lang tid. Detta skulle i teorin kunna leda
till att ett material av krossat berg har storre specifik yta an ett naturgrus dven om
kornstorleksfordelningen ar exakt lika.
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Genomforande

Kolonnforsok

Genom praktiska forsok, s.k. kolonnforsok, har JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, studerat och jamfért olika funktioner hos markbaddar bestaende av
naturgrus respektive krossat berg. Forsoksuppstallningen var placerad i Bélinge
pumpstation strax norr om Uppsala, och kolonnerna beskickades med kommunalt
avloppsvatten. Kolonnférsoken pagick under totalt 24 veckor (25 provtagnings-
tillfallen) med start i september 2012 (Tabell 4).

Forsoksuppstallning

Forsoksuppstallningen for kolonnforsoken bestod av totalt sex stycken kolonner,
med tva olika filtermaterial — ett naturgrus och tva olika blandningar av krossat
berg (tva replikat av varje kolonn) (Tabell 4).

Kolonnerna var 1,4 meter htga och 0,3 meter i innerdiameter. De var uppbyggda
av vagtrummor i polyeten med ett infallt fonster'? for majliggorande av okular
besiktning, smidda bottenslag i rostfri och syrafast stalplat placerade pa en stall-
ning. Under stallningen hangdes plastkarl i polyeten, utrustade med plastlock och
en infalld tratt for uppsamling av utgaende vatten. Ett uppsamlingskarl for in-
kommande avloppsvatten fanns placerat bredvid kolonnstéllningen.

Via slangpumpar och 8 mm slang i polyvinylklorid beskickades kolonnerna kon-
tinuerligt med avloppsvatten (pumpades fran en 1000 liters tank som varje vecka
fylldes med farskt avloppsvatten). Beskickningen styrdes via en PLC.

Tresprots nivagivare (ELFA, modell PS-31 SUS304 300 mm) monterades i Gver-
kant av kolonnerna for matning av infiltrationskapacitet. Registrering av infiltra-
tionskapacitetsmatningarna skottes av en PLC.

Preparering av kolonner

Kolonnerna fylldes med material, sa langt som mojligt enligt beskrivning i
Naturvardsverkets allmanna rad fran 19873, och byggdes upp av fyra skikt:
spridningslager, filtermaterial, materialavskiljande skikt samt draneringslager
(Figur 3 samt Tabell 4).

2 For att undvika ljusinslipp genom kolonnfonstret ticktes dessa med ett “lock”, aluminiumfolie
samt en svart sopsack.

13 Naturvardsverket, 1987. Sma Avloppsanlaggningar — Hush&llsspillvatten fran hogst 5 hushall.
Naturvardsverkets Allmanna Rad 87:6.
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10-12cm spridningslager

80cm filtermaterial
(naturgrus eller krossmaterial)

5cm materialavskiljande skikt

15cm draneringslager

de B

Figur 3. Principskiss dver kolonnuppbyggnaden och dess olika skikt. | Tabell 4 redovisas
de olika materialen som anvants.

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

Skikt Material
Spridningslager Makadam 16/22 (tvattat®)
Filtermaterial Naturgrus 0/8 (Jehander), projektbendamning: N1-8, N1-9

Krossat berg 0/8 (Jehander), projektbenamning: K2-10, K2-5
Krossat berg 0/8 grovre (Jehander), projektbenamning: K1-6,

K1-7
Materialavskiljande skikt Makadam 4/8 (tvéattat®)
Draneringslager Makadam 16/22 (tvattat®)

 Tvatt av makadam till spridnings- och dréneringslager samt materialavskiljande skikt skedde
genom att spola igenom materialet upprepade ganger med kranvatten.

Pafyllinad av material skedde genom att hinkar med respektive skikts material

hélldes i kolonnen, varefter materialet med jamna mellanrum forsiktigt packades
med hjalp av trapak innan nivan méttes. Efter pafylinad av ca halften samt pafylinad
av total mangd filtermaterial i kolonnen hélldes ca tva liter vatten pa. Nér kolonnerna
placerats pa stallningen skakades de och bankandes pa for att i méjligaste man und-
vika ev. luftgangar i materialet.

Infor forsoksuppstarten mattades kolonnerna, vid tre tillfallen, med vanligt vatten
(ca 10-15 liter per tillfélle). Detta gjordes for att métta filtermaterialet, for att testa
infiltrationskapacitetsméatningsmetodiken samt for att testa nivagivarnas funktion.
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Provtagning

Kolonnférsoken pagick under 24 veckor och innefattade totat 25 provtagningar.
Dagarna 1 varje vecka bendmns ”dag 17, ”dag 2” etc. och provtagningarna bendmns
?v. 07, v, 17 fram till ’v. 24”. Bendmningen v. 0” motsvarar provtagning under
forsta forsoksveckans andra dag (”dag 2”), dvs. nér enbart en dags beskickning
med avloppsvatten har skett, och kan ses som ett ’nollvarde”/’referensvirde” for
baddarna.

Under provtagningsveckornas forsta dag (dag 1”’) genomfordes f6ljande moment:
1) bufferttanken fylldes med nytt farskt avloppsvatten

ii) uppsamlingskarlen tomdes for att vid provtagning (“dag 2”") enbart
innehalla det senaste dygnets utgaende vatten fran kolonnerna (samt
inkommande vatten)

iii) infor veckor med bakterieprovtagning desinficerades uppsamlingskarl
samt provtagningsutrustning®

Under provtagningsveckornas andra dag (’dag 2”) genomfordes foljande moment:

i) provtagning av inkommande samt utgaende vatten (olika parametrar
analyserades enligt Tabell 5)

ii) okular besiktning av ev. synligt bildad biohud, eller andra synliga
forandringar (genom fonster pa kolonnerna)

iii) infiltrationskapacitetsmatningar (under de forsta 17 veckorna)

Provtagning skedde genom att provvolymen i uppsamlingskarlet (uppsamlat fran
senaste dygnet) blandades runt med plastslev, och delprov togs ut for analys enligt
Tabell 5. Uttagna prover placerade i kylvaska med kylklampar och skickades for
analys till Eurofins Environment Sweden AB.

Efter provtagning mattes pH samt temperaturen i uppsamlingskarlen (inkommande
samt utgaende) samt i bufferttanken. pH-matning gjordes med hjélp av pH-papper
och temperaturmétningen med en digital termometer.

Den okul&ra besiktningen av skedde genom att observationerna antecknades i
loggbok och foton togs nar sa ansags lampligt.

Infiltrationskapacitetsmatningarna genomférdes med foljande metodik: En plast-
duk laggs 6ver makadam sa att den tacker kolonnvaggarna upp till 6ppning. Syftet
med plastduken var att hinna fylla pa vatten snabbare an det rann undan. Cirka

15 liter avloppsvatten hélls for hand 6ver plastduken genom en sil (en sil anvands
for att undvika att slam och partiklar kommer med ner i kolonnerna). Plastduken
dras bort och nivagivare mater tiden det tar for ca 3,5 liter vatten att infiltrera ner

! Desinfektionsmedel DesiDos anvéndes enligt instruktion, utrustningen spolades av ordentligt
minst tre ganger efter.

15 Desinficering av uppsamlingskarl och provtagningsutrustning skedd inte infor de tvé forsta
bakterieprovtagningarna.

16 |_amnades pa Eurofins inlamningsstalle i Uppsala samma dag som provtagning skedde, analys
skedde kommande dag. De sju forsta fosforproverna frystes in i vantan pa analys.
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i filtermaterialet’. | vissa fall blev infiltrationskapaciteten med tiden s& pass l3g
att platsduken inte behévdes vid pafyliningen.

Tabell 5. Genomférda analyser p& inkommande och utgdende vatten samt 6vriga
matningar/observationer under férstksperioden (totalt 25 veckor).

Analyser, matningar/observationer Provtagningsveckor  Totalt antal prov-
tagningstillfallen
Biokemisk syreforbrukning (BOD-) v. 0-24 25 st
Bakterier v.0, 3,5, 8, 11, 14, 13 st
16, 18, 20-24
Totalfosfor (Tot-P) v.1,3,5 7,9, 12, 15 st
14, 16, 18-24
Kemisk syreforbrukning (CODc,)" v. 15-18 4 st
pH v. 18-24 7 st
Vattentemperatur v. 20-24 5 st
Infiltrationskapacitetsmatningar v. 0-17 18 st
Synliga forandringar (okular besiktning) v. 0-24 25 st

LcoDe analyseras inom forsoket for att underséka om detta skulle kunna vara en av orsakerna
till fargskillnaden pa utgdende vatten som uppméarksammats under forsokets forsta 15 veckor.
For organiskt material analyseras normalt BOD i enskilda anléggningar.

Analyserna pa inkommande och utgaende avloppsvatten utfordes av Eurofins
(Eurofins Environment Sweden AB (Lidkdping) och Eurofins Food and Agro
(Jonkdping)). De analysmetoder som anvandes redovisas i Tabell 6.

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

Analyserade parametrar Analysmetod
Biokemisk syreforbrukning (BOD-) * SS EN 1899 1-2
(méatosékerhet 30 %)
Totalfosfor (Tot-P) ! SS-EN ISO 15681-2:2005/TrAAcs

(méatosékerhet 10 %)
SS-EN ISO 15681-2/Skalar
(méatosékerhet 10 % samt 25 %)

Intestinala enterokocker IDEXX-Enterolert
Escherichia coli ? IDEXX Colilert-18
Koliforma bakterier * IDEXX Colilert-18
Kemisk syreférbrukning (CODc;,) ! Spectroquant

'1 Eurofins Environment Sweden AB (Lidkdping)
% Eurofins Food and Agro (Jonkoping)

Samtliga dagar under provtagningsveckan beskickades kolonnerna med avlopps-
vatten fran bufferttanken kontinuerligt med atta tillslag per dygn. Belastningen
anpassades efter rekommendationer i Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987
(SNV AR 87:6), och motsvarar (50 I/m? och dygn fér samtliga kolonner). Undan-
taget var under moment pa plats da pumparna stangdes av samt att belastningen
sattes till 0 under pagaende infiltrationskapacitetsmatningar (for de kolonner dar
infiltrationen tog langre &n ca tre timmar).

7 Tiden for vattnet att sjunka undan i kolonnen méts genom att nivagivaren registrerar tiden det
tar for vattenytan att na fran matsprot 1 till métsprét 2 (motsvarar ca 3,5 liter vatten). Jordsprotet
anvands for att skapa stromkretsar fran sprot 1 respektive sprot 2.
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Avloppsvattnet som anvéndes for beskickning av kolonnerna befann sig under en
vecka i den sa kallade bufferttanken, vilken saknade omrdérning, innan det byttes
ut mot nytt farskt avlioppsvatten. Fran bufferttanken pumpades vattnet till kolonn-
erna respektive till ett uppsamlingskérl for provtagning av inkommande avlopps-
vatten — fran samma punkt och vid samma tidpunkt till samtliga kolonner och
inkommande uppsamlingskarl.

Filtermaterial som anvants

Materialen som har anvants i kolonnforséket ar tva olika filtermaterial, ett natur-
grus och tva olika blandningar av krossat berg — naturgrus 0/8, krossat berg 0/8
och krossat berg 0/8 grovre. Sand & Grus AB Jehander &r producenter till samt-
liga filtermaterial.

VA-Teknik & Vattenvard har, pa uppdrag av Sand & Grus AB Jehander, under-
sokt mojligheten att ersatta naturgrus med bergkross (krossat berg) i markbaddar
(Nilsson & Tagel-Martensson, 2013). Undersékningen har skett parallellt med
dessa kolonnforsok och pa samma material som har anvénts i kolonnforsoken.
Malséttningen var att undersoka om krossat berg har jamférbara egenskaper och ar
lika lampat som naturgrus i markbaserade reningsanldggningar. Sammanfattnings-
vis kan man saga att a) perkolationsflodet kan variera mellan olika prover fran
samma material (naturgruset uppvisar dock ett mer konstant flode an det krossade
berget), b) att naturgruset och krossat berg 0/8 grévre har ungefar samma halt fin-
material under 0,125 mm medan krossat berg 0/8 har en hogre halt av detta, c) att
egenskaper for den kemiska urlakningen ger olika resultat mellan naturgrus och
krossat berg for ett antal &mnen och d) att adsorptionstest antydde att den maximala
fosforadsorptionen ligger lagre for krossat berg an for skanskt naturgrus (Nilsson
& Tagel-Martensson, 2013).

Naturgruset, som har en kornstorlek pa 0-8 mm (Figur 4), kommer fran tékten
Viby (s6éder om Norrkoping), och saljs normalt som markbéaddssand i Norrkdpings-
regionen dar den har anvénts under lang tid. Det har endast siktats for att fa bort
grovre sektioner (6versten), men ingen siktning av fina sektioner (sektioner mindre
an 0,063 mm) har behovts. Vad géller undersokningen av petrografiskt ursprung
skall man ha i atanke att saval naturgrus som krossat berg inte ar homogent med
avseende pa bergartssammanséattning. Analys av enstaka prov kan darfor inte fast-
stalla en exakt sammansattning som ar representativ for hela fyndigheten.

Naturgruset fran Viby bestar av en blandning av granit, metabasit och glimmer-
skiffer enligt sammanséttningen redovisade i Tabell 7. Materialet har en del
krossat naturgrus (grova korn har upp till 100 % krossytegrad, finare partiklar
bestar till stor del av val rundade, ej krossade korn) (Nilsson & Tagel-Martensson,
2013).
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Figur 4. Siktkurva (tvattsiktning) for naturgrus 0/8 fran Jehander, i rapporten benamnt
N1-8 (0/8) samt N1-9 (0/8) (Nilsson & Tagel-Martensson, 2013).

Tabell 7. Sammanséattning av bergarter i naturgrus fran téakten Viby, fraktion 4/8.
Analyserad provmangd ar 258 gram (Nilsson, pers. medd.).). Observera att det
undersokta naturgrusprovet inte &r homogent med avseende pa bergartssamman-
sattning. Analys av enstaka prov kan darfor inte faststalla en exakt sammansattning
som ar representativ for hela fyndigheten.

Fraktion 4/8
Bergart Korn [stycken] Andel [%]

Granit 714 88,1
Metabasit 93 11,5
Glimmerskiffer 3 0,4

De tva olika blandningarna av krossat berg, kornstorlek 0-8 mm (Figur 5) samt O-
8 med inblandning av lite grovre material for att sénka finmaterialhalten (Figur 6),
kommer fran takten Ludden (soder om Norrkoping). Blandningarna bestar krossat
bergmaterial som &r siktat, dock ej tvattat da man anser att man far bra avskiljning
utan att tvatta materialet samt att tvatt i nulaget inte ar I16nsamt for detta &ndamal.
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Figur 5. Siktkurva (tvattsiktning) for krossat berg 0/8 fran Jehander, i rapporten benamnt
K2-10 (0/8) samt K2-5 (0/8) (Nilsson & Tagel-Martensson, 2013).
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Figur 6. Siktkurva (tvattsiktning) for krossat berg 0/8 med inblandning av lite grévre
material for att sanka finmaterialhalten fran Jehander, i rapporten benamnt K1-6 (0/8
grovre) samt K1-7 (0/8 grovre) (Nilsson & Tagel-Martensson, 2013).

Det krossade berget fran Ludden som bestar av en blandning av bergarterna granit
(ca 50 %), metabasit (ca 30 %) och en blandbergart som &r en blandning av granit
och metabasit (ca 17 %). Dess krossytegrad &r 100 % (Nilsson, pers. medd.).

Tabell 8. Sammansattning av bergarter i krossat berg fran takten Ludden, fraktion 8/16
och 16/32. Analyserad provmangd ar 4 706 gram for fraktion 8/16 och 5 363 gram for
fraktion 16/32 (Nilsson, pers. medd.). Observera att det undersokta bergkrossprovet inte
ar homogent med avseende pa bergartssammansattning. Analys av enstaka prov kan
darfor inte faststalla en exakt sammanséattning som ar representativ for hela fyndigheten.

Fraktion 8/16 Fraktion 16/32
Bergart Korn Andel Korn Andel
[stycken] [%] [stycken] [9%6]
Granit 946 52,9 185 50
Metabasit 528 29,5 123 33,2
Blandbergart 315 17,6 62 16,8

Kornstorleksfordelningen hos materialen (Figur 4-6) och Gvriga matningar fran
Nilsson och Tagel-Martensson (2013) visar att

e Naturgruset har en storre andel material med kornstorleken 0,5-2 mm &n
b&gge materialen av krossat berg.

e Naturgruset och krossat berg 0/8 grévre har ungefar samma halt finmaterial
under 0,125 mm medan krossat berg 0/8 har en hogre halt finmaterial under
0,125 mm.

e Mangden finsediment, dvs. den méngd som férsvann vid tvétt av materialet,
ar storre hos de bada materialen av krossat berg an hos naturgruset.

Resultat fran urlakningstest av filtermaterialen (pH, TOC, kvave, fosfor och metaller)
visar pa féljande skillnader mellan de olika materialen (Nilsson & Tagel-Martensson,
2013):
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e Materialen av krossat berg &r nagot basiska, medan naturgruset ar i stort
sett neutralt.

e Mangden organiskt material ar mycket lag i saval naturgruset som i det
krossade berget.

e Kvéavemangden skiljer mellan de olika materialen — krossat berg 0/8 har
hogst urlakning av kvéve (1,1 mg/l) och krossat berg 0/8 grévre har lagst
(0,17 mg/l). Naturgrusets kvaveurlakning &r (0,34 mg/l).

e Fosformangderna ar ungefar lika hos de olika filtermaterialen — halten ar
hogst i krossat berg 0/8 och lagst i naturgrus 0/8.

e Naturgrus har generellt sett hogre halter av tungmetaller an krossat berg.
Halterna av aluminium och kalcium var stérre hos krossat berg an hos
naturgrus.

Bakterieméatning i belastat filtermaterial

Cirka en vecka efter att provtagningsserien av inkommande och utgaende vatten
hade avslutats utfordes aven en bakteriematning pa det belastade filtermaterialet i
kolonnerna. Filtermaterialet provtogs alldeles vid dess yta och provtagningen gick
till enligt foljande for samtliga sex kolonner:

Det ca 10 cm tjocka spridningslagret (av makadam) ovanfor filtermaterialet av-
lagsnades for hand. Ett prov pa mellan 50 och 100 cl filtermaterial plockades ut ur
kolonnen for hand (med ny, ren handske) och placerades i dubbla plastpasar. Filter-
material plockades ut fran olika stallen pa infiltrationsytan (med avsikt att provet
totalt sett skulle bli representativt for hela infiltrationsytan). Samtliga plastpasar
med uttaget prov placerades i en forpackning av cellplast tillsammans med tva kyl-
pasar, varpa forpackningen postades till laboratoriet Microbial Analytics Sweden
AB, belédget i Goteborgsregionen. Proven var pa plats hos laboratoriet kommande
dag och var kallt vid ankomsten.

Microbial Analytics Sweden AB analyserade varje prov med avseende pa odlings-
bara aeroba bakterier och totalantalsbestdmning av bakterier genom infargning
(totaltantal celler). Ungefar 0,5 cm® av varje prov végdes in och suspenderades i

9 ml steril spadningsvatska, varefter spadningsserier i steg om 10 skedde till spad-
ningen 9 x 107" For bestdamning av antal odlingsbara, aeroba bakterier anvandes
spadningarna 9 x 103,9x 10* 9 x 10°,9 x 10° och 9 x 107 enligt utférande mot-
svarande metoden i Tabell 9 (plattspridning pa NA-plattor i tre replikat). For be-
stamning av totalantal celler anvandes spadningen 9 x 10 och metoden Microbial
Analytic’s MET400 (Tabell 9).

Tabell 9. Analys och analysmetod for bakteriemétning hos belastat filtermaterial.
Analyserna utférdes 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

Kolonnforsok

Inkommande avloppsvatten

Kvaliteten (medel-, median-, max-, minhalter) pa inkommande avloppsvatten fran
forsoksperioden redovisas i Tabell 10. F6r BOD; och totalfosfor jamfors kvali-
teten med forvantat fororeningsinnehall i orenat avlioppsvatten enligt Naturvards-
verket (2006) samt med det intervall Gver kvaliteten pa inkommande avlopps-
vatten som finns enligt standarden SS-EN 12556-3'%.

Generellt kan man séga att det inkommande avloppsvattnet till kolonnerna var
valdigt tunt i jamférelse med forvantad kvalitet hos hushallsspillvatten fran
enskilda hushall, och hade laga halter av framforallt organiskt material (BOD-)
och totalfosfor (Tot-P) (Tabell 10).

Tabell 10. Kvalitet pa inkommande avloppsvatten med avseende pa BOD; och Tot-P
under forsoksperioden, i jamforelse med forvantat fororeningsinnehall i orenat hushalls-
spillvatten frAn enskilda hushall (upp till 25 pe) enligt NFS 2006:7% samt intervall éver
kvaliteten pa inkommande avloppsvatten enligt svensk standard for reningsanlaggningar
upp till 50 pe (SS-EN 12556-3").

Inkommande avloppsvatten NFS 2006:7°  SS-EN 12556-3°
[mg/l] [mg/l] [mg/l]
Medel Median Max Min
BOD;, 74,5 73,0 150,0 19,0 150 - 350 150 - 500
Tot-P 3,1 3,4 13,0 31 5 - 15 5 - 25

® Forvantat féroreningsinnehall i orenat avloppsvatten enligt NFS 2006:7 (Naturvardsverkets
allménna rad [till 2 och 26 kap. miljobalken och 12-14 och 19 §§ forordningen (1998:899) om
miljéfarlig verksamhet och halsoskydd] om sma avloppsanordningar for hushallsspillvatten;).
® Intervall 6ver kvaliteten pa inkommande avloppsvatten enligt standarden SS-EN 12556-3
(Avlopp — Reningsanlaggning upp till 50 pe — Del 3: Fortillverkade avloppsanlaggningar).

Kvaliteten pa inkommande avloppsvatten med avseende pa bakterier (E. coli,
Intestinala Enterokocker, Koliforma bakterier) lag i normalfallet 6ver detektions-
gransen for analyserna (> 240 000 cfu/100 ml), se Figur 11-13.

Utgaende vatten —farg, pH och temperatur

Fran start, v. 0-2, var utgaende vatten fran samtliga kolonner farglost, for att vid
vecka 3 borja fa en gulaktig farg som varierade enligt nedan mellan de olika kolonn-
erna (Figur 7)%:

e N1-8 och N1-9 klart, nastintill farglost (svagt gul ton)
e KI1-6, K1-7, K2-10, K2-5 klart och gulaktigt

18 Svensk standard SS-EN 12556-3:2005+A1:2009, Avlopp — Reningsanlaggning upp till 50 pe —
Del 3: Fortillverkade avloppsanlédggningar, SIS

9 Vid de forsta analyserna av bakterier skedde ingen utspadning och detektionsgransen var darfér
enbart av storheten 2400 cfu/100 ml. Det finns dock anledning att anta att inkommande avlopps-
vatten aven vid dessa provtagningstillfallen hade ett bakterieinnehall > 240 000 cfu/100 ml.

20 |nkommande avloppsvatten (INK-11) var under hela férséksperioden grumligt och gulbrunt till
fargen.
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Fran och med vecka 9 sag fargvariationen generellt ut enligt féljande under hela
fortsatta forsoksperioden:

e N1-8 klart, nastintill farglést (svagt gul ton)

e N1-9 Klart, nastan lika gult som kolonnerna med krossat berg (mittemellan
N1-8 och kolonnerna med krossat berg i fargskala)

e KI1-6, K1-7, K2-10, K2-5 Kklart och gulaktigt

Utgaende vatten fran kolonn K1-6 och K1-7 uppvisade vid nagot tillfalle en nagot
mindre gul farg &n K2-10 och K2-5, men normalt stdmde den gulaktiga fargen
mellan de olika kolonnerna med krossat berg éverrens.

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

Temperaturen hos vatten i uppsamlingskarlen varierade, under v. 20-24%*, mellan
7,8 och 10,9 °C. Det utg&ende vattnets pH-varde varierade, under v. 18-24%
mellan 6,2 och 6,8 medan inkommande vatten hade ett pH pa 6,8-7,7 (Tabell 11).

Tabell 11. pH-varde hos inkommande och utgdende avloppsvatten under v. 18-24 av
forsoksperioden (méatning genomférd med pH-papper, varfor resultatet antas vara unge-
farligt). pH-vardet i bufferttanken uppmattes till hbgre &n pH-vardet hos Inkommande.

pH-varde

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 grévre) 6,7 6,8 6,8 6,5
K1-7 (0/8 grovre) 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

2! Ingen matning av temperaturen skedde innan v. 20 under férséksperioden.
?2 Ingen matning av pH-vérdet skedde innan v. 18 under férséksperioden.
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Synliga férandringar hos filtermaterialet

Ett svart lager uppkom i de bada naturgruskolonnerna i anslutning till att infiltra-
tionskapaciteten borjande minska, och det svarta lagrets tjocklek 6kade enligt
Tabell 12 och 13. | 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. Tillvéxt av svart lager i kolonn N1-8 (0/8), ungefarlig beddmning av tjockleken
redovisas. Det svarta lagrets utbredning i mm beskrivs utifran filtermaterialets infiltrations-
yta mats i riktning nerat i filtermaterialet.

Vecka Svart lager Kommentar
[mm]

5 10 Kompakt lager.

6 15 Ca 15 mm kompakt lager, har &ven spritt sig flackvis under
detta lager.

7 15 15 mm kompakt lager, darefter flackvis. Ca 120 mm ner fran
ytan ar det svarta lagret tatt och éver resten av plexiglaset ar
det glesare.

8 50 50 mm kompakt lager med nagra ljusa flackar. Resten av
plexiglaset innehaller sma flackar.

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

10 170 Mest kompakt férsta 50 mm.

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

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

14-19  180-200 Kompakt lager.

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

23 180 Kompakt lager.

24 190 Kompakt lager.

Tabell 13. Tillvaxt av svart lager i kolonn N1-9 (0/8), ungefarlig bedémning av tjockleken
redovisas. Det svarta lagrets utbredning i mm beskrivs utifran filtermaterialets infiltrations-
yta mats i riktning nerat i filtermaterialet

Vecka Svart lager Kommentar
[mm]
10 5 Ca 5 mm kompakt lager plus lite flackar langre ner.
11 10-90 10 mm kompakt lager, samt en flack pa ena sidan ner till 90 mm.
12 15-190 15 mm kompakt lager, och flack ner till 190 mm.
13 0* Det svarta lagret var nastan helt borta. Fran ca 110 mm under
infiltrationsytan flackvis lager ner till 200 mm.
14 <10 Tunt kompakt lager, samt ytterligare 200 mm flackvis.
15 10-220 10 mm kompakt lager, 220 mm flackvis
16-24  220- Flackvis lager (tdcker hela plexiglaset, dvs. ca 220 mm)

2 Vid tillfallen uppkom en vattenpelare ovanfor filtermaterialets infiltrationsyta i kolonn
N1-9. For att minska vattenpelaren fick kolonnen bl.a. vila fran belastning 2-3 dagar innan
provtagning v. 13. Darmed férsvann vattenpelaren éver kolonnen. Kolonnen torkade upp
och det svarta lagret férsvann néastan helt.
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Det svarta lagret i kolonn N1-8 och N1-9 ledde till att dessa kolonner fick sa pass
lag infiltrationskapacitet att en vattenpelare uppkom ovanfor filtermaterialets yta
(fran vecka 5 for N1-8 och fran v.10 for N1-9). For att minska vattenpelaren fick
dessa kolonner darfor ibland a) vila fran belastning under en del av férsoksveckan
eller b) ha minskad belastning under hela veckan eller delar av den. Infér provtag-
ning vecka 13 vilade kolonn N1-8 och N1-9 fran belastning i 2-3 dagar. Detta
ledde till att vattenpelaren ovanfor N1-9 forsvann. Kolonnen “’torkade upp” och
det svarta lagret forsvann nastan helt.

Under den okulara besiktningen upptacktes aven larver i saval makadamlager
som i dvre delen av filtermaterialen hos kolonn. Larver observerades i samtliga
kolonner férutom 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 for kolonnerna med krossat berg, K1-6 och K1-7 samt K2-10 och K2-
5, uppnadde aldrig samma stabilitet som naturgruskolonnerna, men visst samband
mellan de bada replikaten for respektive filtermaterial kunde dnda anas (Figur 8).
Observera att infiltrationskapaciteten for krossat berg ligger patagligt hogre an
infiltrationskapaciteten fOr naturgrus.

—m— N1-8 (0/8) - -m - N1-9 (0/8)
—a&— K1-6 (0/8 grovre) - -& - K1-7 (0/8 grovre)
—e— K2-10 (0/8) o - K2-5(0/8)

100,0 -
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Infiltrationskapacitet [meter/dygn]

20,0

10,0

0,0
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Vecka

Figur 8. Variationen i infiltrationskapacitet (meter/dygn) hos de olika kolonnerna under for-
sokets forsta 17 veckor. Observera att den metod som har anvénts for att méta infiltrations-
kapacitet innebér en stor punktbelastning, generellt ca 200 mm vattenpelare avloppsvatten
pafors under loppet av ndgra minuter (6verbelastning under kort tid) p& kolonnmaterialet.
Detta leder till att vardena pé infiltrationskapacitet ser valdigt hoga ut, t.ex. om vi jamfor med
normal belastning pa en markbadd 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.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



34

Organiskt material, BOD,

Samtliga kolonner uppnadde god reningseffekt, normal skyddsniva enligt NFS
2006:7, av organiskt material redan efter en veckas drift (forsta provpunkten i
Figur 9 och 10). Denna reningseffekt holl i sig under hela forsoksperioden.

Analysresultat som ligger under detektionsgransen (< 3 mg/l) redovisas som
vardet for detektionsgransen i Figur 9 och 10 nedan.

Inkommande halt av BOD- var, under kolonnférsoken, generellt lagre &n normalt
forvantade inkommande halter (Tabell 10). Vecka 3, 12, 13, 14 och 21 var in-
kommande halt av BOD- ovanligt lag (< 50 mg/I). Laga inkommande halter pa-
verkar reduktionsgraden som sjunker och kan darfor ligga under reduktionsgraden
for normal skyddsniva (Figur 10) aven fast BOD-halten i utgaende vatten ligger
under detektionsgransen (< 3 mg/l) for samtliga analyser samt att utgaende halt
av BODy ligger under normal skyddsniva for samtliga analyser (Figur 9). Den
laga BOD--halten i inkommande avloppsvatten beror troligen pa kraftig snésmalt-
ning under dessa veckor. For vecka 21 kan den extremt laga halten bero pa vissa
driftsproblem i forsoksuppstéliningen for inkommande avloppsvatten vid pump-
stationen.

For vecka 20 saknas analysdata av inkommande avloppsvatten, orsaken ar den
manskliga faktorn.

—m— N1-8 (0/8)

- -m - N1-9 (0/8)

—a— K1-6 (0/8 grévre)
160 - - -& - K1-7 (0/8 grovre)
—e— K2-10 (0/8)
- - - K2-5(0/8)
Inkommande
Normal skyddsniva 30 mg/I (NFS 2006:7)
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Figur 9. Utg&ende halt organiskt material (BOD7) under forsoksperioden. Analysresultat
som ligger under detektionsgransen (< 3 mg/l) redovisas som vardet for detektions-
gransen (galler for samtliga varden som ligger pa den rata linjen). For vecka 20 saknas
analysdata 6ver inkommande vatten.
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—&— N1-8 (0/8)

- -m - N1-9(0/8)

—a— K1-6 (0/8 grovre)

- - - K1-7 (0/8 grovre)

—e— K2-10 (0/8)

- -o - K2-5(0/8)

Normal skyddsniva 90 %(NFS 2006:7)
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Figur 10. Reduktion av organiskt material (BOD-) under forséksperioden. Vecka 3, 12,
13, 14 och 21 hade inkommande vatten ovanligt Iag BOD-halt (< 50 mg/l), vilket ocksa
paverkar reduktionsgraden. For vecka 20 saknas analysdata 6ver inkommande vatten.
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Bakterier

Bakteriehalterna (Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koliforma
bakterier) i utgdende vatten jamfors med hogsta tillatna varde samt riktvarde for
badvatten enligt NFS 1996:6%. NFS 1996:6 4r upphavd, men eftersom bakterie-
nivaer for avloppsvatten och avloppsanlaggningar saknas i dagslaget anses hogsta
tillatna varde samt riktvarde for badvatten i NFS 1996:6 som mest relevant att
jamfdra med.

Generellt tyder analysresultaten pa en storre bakteriereduktion hos kolonnerna
med naturgrus &n hos kolonnerna med krossat berg under forsoksperioden (Figur
11-13). Halten bakterier (Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koliforma
bakterier) i utgaende vatten fran fem av sex kolonner (ej N1-9) lag under hogsta
tillatna varden for badvatten enligt NFS 1996:6 redan efter tre veckors drift (Figur
11-13).

Enbart tva analysvarden av utgaende vatten har under forsoksperioden 6verstigit
det hogsta tillatna vardet enligt NFS 1996:6 (inga samband kring detta har upp-
marksammats):

e E. coli, kolonn N1-9, vecka 3
e Intestinala Enterokocker, kolonn K1-7, vecka 14

Riktvarden for badvatten (som &r lagre an hogsta tillatna varde) enligt NFS 1996:6
uppnas efter lite olika tidpunkt for de olika kolonnerna. Utgaende vatten fran natur-
gruskolonnerna klarar riktvérdet for badvatten, for samtliga bakterier, tidigare an
utgaende vatten fran kolonnerna med krossat berg:

e N1-8 ligger under riktvardena efter fem veckors drift (andra provtagningen)

e N1-9 ligger under riktvardena efter 14 veckors drift

e Kolonnerna med krossat berg (K1-6, K1-7, K2-10 och K2-5) ligger under
riktvardena efter 20 veckors drift.

En minskning av bakteriehalterna i utgaende vatten har under forséksperioden
uppmarksammats i samtliga filtermaterial, men med start vid olika tidpunkter. For
N1-8 uppnaddes stabilitet i utgaende bakteriehalter mellan v. 11 och 18, medan
forsoksperiodens resultat tyder pa att stabilitet for N1-9 uppnas runt v. 22 for
samtliga bakterier. For utgaende vatten fran samtliga kolonner med krossat berg
borjade en minskning av bakteriehalterna runt vecka 18, och denna minskning
fortsatte sedan forsoksperioden ut — ingen stabilitet uppnaddes under forsoks-
perioden.

Bakteriehalten i inkommande avloppsvatten &r i samtliga fall hogre an redovisat
vérde, dvs. hégre 4n detektionsgransen®.

23 NFS 1996:6 upphorde att gélla 2008-05-24. | dagslaget saknas bakterienivéer for
avloppsanlaggningar och avloppsvatten, varfor kvalitetskraven i NFS 1996:6 har anvénts som
jamforelse i detta projekt &ven fast den inte langre géller.

%4 Vid de forsta analyserna av bakterier skedde ingen utspadning och detektionsgransen var darfér
2400 cfu/100 ml. Det finns dock anledning att anta att inkommande avloppsvatten &ven vid dessa
provtagningstillfallen hade ett bakterieinnehall > 240 000 cfu/100 ml, vilket var detektionsgransen
vid utspédning.
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Figur 11. Halt Escherichia coli (E. coli) i inkommande resp. utgéende vatten redovisade
som logaritmerade varden. Utgaende halt jamfors med hogsta tillatna véarde (1000 cfu/100ml)
samt riktvarde (100 cfu/100 ml) for badvatten enligt NFS 1996:6.
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Figur 12. Halt Intestinala Enterokocker i inkommande resp. utgaende vatten redovisade
som logaritmerade varden. Utgaende halt jamférs med hdgsta tillatna varde (300 cfu/100ml)
samt riktvarde (100 cfu/100 ml) fér badvatten enligt NFS 1996:6.
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Figur 13. Halt Koliforma bakterier i inkommande resp. utgdende vatten redovisade som
logaritmerade varden. Utgaende halt jamfors med hogsta tillatna varde (10 000 cfu/100ml)
samt riktvarde (500 cfu/100 ml) for badvatten enligt NFS 1996:6.
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Totalfosfor

Analysresultaten av totalfosfor tyder pa en battre fosforreduktion hos naturgrus-
kolonnerna, N1-8 och N1-9, an hos kolonnerna med krossat berg, K1-6 och

K1-7 samt K2-10 och K2-5, under forsoksperioden (Figur 14 och 15). Observera
att resultaten under forsoksperioden galler for ett oanvant och tidigare obelastat
material, och inte sager nagot om fosforreduktionen under flera ars drift nar materi-
alen ar mattade. Resultaten séger inte heller ndgot om eventuell utlakning av fosfor
efter att badden tagit ur bruk.

Inkommande halt totalfosfor var, under kolonnforsoken, generellt lagre &n normalt
forvantade inkommande halter (Tabell 10). Laga inkommande halter paverkar inte
den utgdende i halten i stor utstrackning, nagot som i sin tur leder till att Iaga in-
kommande halter i stor utstrackning kan ge mindre reduktionsgrad &n hogre in-
kommande halter. Detta marks i det aktuella forsoket genom att reduktionsgraden
for bergkross ligger en bit under normal skyddsniva under v. 9 — 24 (Figur 15),
samtidigt som den utgaende halten ligger betydligt narmare skyddsnivagranserna
(Figur 14).

For vecka 20 saknas analysdata av inkommande avloppsvatten, orsaken ar den
manskliga faktorn.

—=— N1-8 (0/8)

- -® - N1-9(0/8)
—a— K1-6 (0/8 grovre)
- - - K1-7(0/8 grovre)
—e— K2-10(0/8)

- -& - K2-5(0/8)
Inkommande
Normal skyddsniva 3 mg/I (NFS 2006:7)
14,0 - Hoég skyddsniva 1 mg/I (NFS 2006:7)
12,0 -
S 10,0 -
E
&
£ 80 -
[t
s
v 6,0 -
]
[
()]
o
g" 4,0
2,0 +
0,0 -

Figur 14. Utgaende halt total fosfor (Tot-P) under forsoksperioden. For vecka 20 saknas
analysdata 6éver inkommande vatten.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



41

—=— N1-8(0/8)

- -m - N1-9 (0/8)

—a— K1-6 (0/8 grovre)

- - - K1-7 (0/8 grévre)

—e— K2-10(0/8)

- -o - K2-5(0/8)

Normal skyddsniva 70 % (NFS 2006:7)
Hog skyddsniva 90 % (NFS 2006:7)
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Figur 15. Procentuell reduktion av total fosfor (Tot-P) under férsoksperioden. Fér vecka
20 saknas analysdata 6ver inkommande vatten.
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Bakterieméatning i belastat filtermaterial

Méatningen av bakterier (totalantal celler och odlingsbara, aeroba bakterier) hos
det belastade filtermaterialen tyder generellt sett inte pa storre skillnader mellan
naturgrus och krossat berg, saval vad galler totala antalet celler som vad galler
odlingsbara aeroba bakterier. Generellt sétt sa tyder matresultaten pa att total-
antalet celler ar storst for ”krossat berg 0/8 grovre” och minst for krossat berg
0/8” (Tabell 14) medan antal odlingsbara aeroba bakterier &r ungefar lika for
naturgrus och “krossat berg 0/8” och generellt fler &n for krossat berg 0/8
grovre” (Tabell 15). De odlingsbara aeroba bakterierna utgér minst andel av
totalantalet celler i prov fran “krossat berg 0/8 grévre” medan “krossat berg 0/8”
har den storsta andelen odlingsbara aeroba bakterier jamfoért med totalantalet
celler (Tabell 15).

Av osdkerheten i matningarna framgar att osakerheten &r storre for odlingshara
aeroba bakterier an for totalantal celler.

Tabell 14. Resultat 6ver bestamning av totalantal celler (TNC). Vikten ar angiven i vatvikt
och SD anger standardavvikelsen for n=3.

Totalantal celler Totalantal celler SD
[9-1] [9-1]
N1-8 (0/8) 2,27*10° 4,88*10°
N1-9 (0/8) 2,71*10® 4,20*10°
K1-6 (0/8 grovre) 3,25%10° 4,77*10"
K1-7 (0/8 grovre) 2,76*10° 7,18*10’
K2-10 (0/8) 1,12*10° 3,75*10'
K2-5 (0/8) 2,35*10° 5,51*10"

Tabell 15. Resultat 6ver bestdmning av odlingsbara, aeroba bakterier. Vikten ar angiven i
vatvikt och SD anger standardavvikelsen for n=3.

Odlingsbara Odlingsbara aeroba Procent odlingsbara
aeroba bakterier bakterier SD aeroba bakterier av TNC
[9-1] [9-1] [%0]
N1-8 (0/8) 2,59*10° 5,82*10° 1,1
N1-9 (0/8) 1,47*10° 7,23*10° 0,5
K1-6 (0/8 grovre) 4,00%10° 3,77*10° 0,1
K1-7 (0/8 grovre) 1,15*10° 6,93*10° 0,4
K2-10 (0/8) 1,26*10° 1,48*10° 1,1
K2-5 (0/8) 2,93*10° 4,05*10° 1.2
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Diskussion

Begransningar i kolonnférséken

Begrasningarna i dessa kolonnforsok kan, utifran ovan resonemang, framforallt
sammanfattas med f6ljande punkter:

i) Ovanligt tunt avloppsvatten (framforallt vad géller BOD; och fosfor)

ii) Forsoksperioden pagick under en begransad tid pa 24 veckor fran drifts-
start (uppstartsfas)

i) Analys av kvéve har ej genomforts
iv) Metoden for infiltrationsmatningar paverkade forsoket.

Ovanligt tunt avloppsvatten

Kvaliteten pa inkommande avloppsvatten har under forsoksperioden varierat.
Generellt sett karaktériseras kvaliteten av ett ovanligt tunt vatten i jamforelse mot
forvantad kvalitet hos hushallsspillvatten till sma enskilda anlaggningar, framfor-
allt vad galler inkommande halter av organiskt material (BOD-) och totalfosfor
(Tabell 10). Bade medel- och medianvérdet hos inkommande vatten har under for-
sOksperioden varit 1agre an intervallet for inkommande kvalitet enligt NFS 2006:7
och SS-EN 12556-3 (vilka bada hanterar fragor som ror hushallsspillvatten till sma
enskilda anlaggningar). Samtidigt bor papekas att den forvantade kvaliteten enligt
NFS 2006:7 och SS-EN 12556-3 galler for hushallsspillvatten till slamavskiljaren,
och sager egentligen inget om kvaliteten pa inkommande avloppsvatten till en
markbadd (som foregas av en slamavskiljare). Enligt Naturvardsverkets allméanna
rad fran 1987 sker, i en normal slamavskiljare (manga olika varianter av slam-
avskiljare kan dock forekomma vid anlaggande av sma avloppsanlaggningar), en
ungefarlig reduktion av BOD7 och fosfor motsvarande 10-20 % (Naturvardsverket,
1987). Detta skulle da kunna motsvara ett nedre intervall pa ca 120 mg/I fér BOD;
och 4 mg/I for totalfosfor in till markbaddarna (20 % reduktion antas).

Det inkommande avloppsvattnet som under forsoksperioden anvéandes for beskick-
ning av kolonnerna befann sig under en vecka i en sa kallad bufferttank®, vilken
antas simulera en enkel slamavskiljare (bufferttanken saknar liksom slamavskiljaren
omrdrning, daremot tas avloppsvattnet som pumpas till kolonnerna en bra bit under
avloppsvattnets yta medan vattnet i en slamavskiljare braddas fran ytan). Det inkom-
mande vatten som provtogs pumpades fran bufferttanken till ett eget uppsamlings-
karl, och bor darfor jamforas mot kvaliteten efter ungefarlig forvantad reduktion
fran en normal slamavskiljare enligt Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987.

Aven om kvaliteten p& inkommande avloppsvatten under kolonnforsoken (Tabell 10)
jamfors mot ovan beréknade halter in till en markbadd (efter reduktion fran en
slamavskiljare), ar halterna av BOD; och totalfosfor generellt ovanligt laga. En
mycket l1ag inkommande halt forvantas normalt innebéra en séamre reduktionsgrad
hos utgaende vatten (ju hogre halter in, desto battre reduktion). En extremt lag in-
kommande halt av BOD; under kolonnférsdken (provtagningsvecka 21, Figur 9)
resulterade t.ex. i en reduktionsgrad som inte uppnar skyddsnivan enligt NFS 2006:7
(Figur 10), men dar utgaende halt ligger langt under normalskyddsniva (Figur 9).

% Se genomforande Provtagning
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For provtagningsveckor med hogre inkommande halt av BOD; har utgaende halt
varit densamma. Det torde, utifran ovan resonemang, vara mer rattvisande att titta pa
utgaende halter och inte procentuell reduktion nar man jamfor mot skyddsnivaerna
enligt NFS 2006:7.

Forsokperioden pagick under en begransad tid

Kolonnforsoken har pagatt under 24 veckor fran driftsstart (den sa kallades upp-
startstiden har undersokts), och resultaten visar att stabilitet inte har uppnatts for
samtliga parametrar och material under denna period. Resultaten fran kolonn-
forsoken ger darfor ingen indikation pa reningseffekten blir efter forsoksperiodens
slut. En ytterligare utvecklad biohud hos materialet av krossat berg skulle troligen
kunna innebéra att stabila varden hos utgdende vatten uppnas i framtiden — t.ex.
var bakteriehalterna i utgaende vatten fran kolonnerna krossat berg pa vag ner nar
forsoksperioden avslutades (Figur 11-13), men hann aldrig uppna stabila varden.

Analys av kvéave har ej genomforts

Kvave har inte analyserats pa inkommande eller utgaende avloppsvatten. Orsaken
ar att det antas ta betydligt langre tid for de mikroorganismerna som ar involver-
ade i kvavereduktionsprocessen att utvecklas &n forsokstiden i detta projekt.

Kvéve ar en parameter som, liksom kol och fosfor, ar central vad géller mark-
baserad rening eftersom en viss balans kravs mellan kvave och andra &mnen for

att aktiviteten i badden ska fungera normalt (kvéave ingar som byggsten i det mikro-
biologiska liv som star for baddens nedbrytning). Avsaknaden av analysdata for
kvéve antas dock inte ha ndgon betydelse for tolkningen av resultaten fran studien
eftersom avloppsvattnet som anvants ar normalt spillvatten fran hushall. Det &r
darfor troligt att forhallandet mellan kvave, fosfor och BOD motsvarar annat spill-
vatten fran hushall.

Metoden for infiltrationsméatningar paverkade forsoket

I denna studie ingick analys av infiltrationskapaciteten. Detta har gjorts genom
att varje vecka tillféra en punktbelastning till varje kolonn pa 15 liter, se ”Prov-
tagning tidigare samt Bilaga 2. Punktbelastningen utfordes utover den vanliga
veckobelastningen p& 50 liter avloppsvatten per dygn och kvadratmeter®. Hela
punktbelastningen paférdes kolonnen inom loppet av nagra minuter. Punktbelast-
ningen kan sammantaget ségas leda till féljande konsekvenser for kolonnforsoket:

- Infiltrationskapacitetsmatningarna har en begransad nytta i absoluta tal.
Punktbelastningen leder till infiltrationskapacitetsvarden som &r mycket stora
jamfort med normalt dimensionerad belastning pa en markbédd. De stora in-
filtrationsvardena berodde dels pa att en stor 6verbelastning pafordes pa kort
tid och dels pa att den hoga vattenpelare som bildades 6ver infiltrationsytan
sannolikt skyndade pa infiltrationen. Aven om infiltrationskapacitetsmatning-
arna har begransad nytta i absoluta tal sa ar ger den relativa skillnaden mellan
infiltrationskapacitet hos naturgruset, krossat berg 0/8 och krossat berg 0/8
grévre samt forandringarna over tid ett matt

% Att minska den kontinuerliga belastningen pga att punktbelastningen var stor ansags inte vara en
bra idé eftersom mikrobiologin behdver matas tillrackligt mycket och tillrackligt ofta.
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- Overbelastningen kan i sig paverka varden for infiltrationskapacitetsmatningar
och reningsgrader. Punktvisa dverbelastningar kan leda till att kolonn-
materialet satts igenom mer &n nédvandigt och/eller att flera &mnen ”skoljs”
igenom kolonnen eftersom belastningen blir storre &n vad kolonnen kan
hantera under en kort tid. Detta kan ha paverkat infiltrationskapacitet och
reningsgrader. Infiltrationskapacitetsmatningarna avbrots v. 17 varpa deras
paverkan pa forsoksresultaten bor ha minskat.

- Overbelastningen ledde troligen till att naturgruskolonnerna satte igen. Natur-
gruskolonnerna fick efter nagra veckor sa lag infiltrationskapacitet att en
vattenpelare uppstod (se ”Synliga forandringar hos filtermaterialet”, resultat-
delen). Vattenpelaren kan i ha sig varit skadlig for den biologiska aktiviteten
genom att den leder till minskad syretillgang (problemet kan anses bli sérskilt
stort i dessa kolonnstudier jamfort med baddar i naturen eftersom kolonn-
materialet forutom vattenpelaren dven avgransas av plastvaggar). For att
minska vattenpelaren utférdes minskningar och avbrott i den kontinuerliga
belastningen (vilket delvis redovisas i Bilaga 2). Dessa minskningar och av-
brott kan ocksa paverka den mikrobiologin eftersom denna riskerar att svalta
om den inte far tillrackligt mycket naring tillrackligt ofta. Har kan man dock
havda att sa lange vattenpelaren forblir 6ver kolonnen sa far kolonnmaterialet
ett kontinuerligt tillskott av avlioppsvattnet. Det var endast i kolonn 9 som
uttorkning av kolonnen uppkom vid ett tillfalle.

Trots dessa uppenbara begransningar medforde metoden for infiltrationskapacitets-
matning dock att vi fick indikationer pa att naturgrus och krossat berg kan reagera
olika om de utsatts for stora punktbelastningar. I dessa kolonnforsok sattes natur-
gruskolonnerna igen medan kolonnerna av krossat berg inte gjorde det. Slutsatserna
géllande metoden for infiltrationsmatning blir att:

a) | kolonnstudier dar man vill kunna kontrollera beskickning av filtermaterial
och fa sékra vérden pa infiltrationskapacitet och reningsgrader som baseras
pa en jamn belastning enligt Naturvardsverket (1987) sa ska man anvéanda
en annan metod for att méata infiltrationskapacitet an vad som gjorts i denna
studie (t.ex. anvanda matutrustning som mater trycket vid olika nivaer i
filtermaterialet)

b) Det finns anledning att i fortsatta studier se hur 6verbelastning, underbelast-
ning och viloperioder paverkar den biologiska aktiviteten i filtermaterial.

Biohud och synliga fargférandringar i filtermaterialet

Utifran ovan beskrivna forhallanden visar forsoken att reningskapaciteten ar

battre i naturgruset an i materialet av krossat berg. Detta ar framforallt tydligt

vad galler reningen av bakterier (Figur 11-13) och totalfosfor (Figur 14) dar natur-
gruskolonnerna dven har tydligt béattre reningsresultat. En hypotes &r att detta beror
pa att biohud har byggts upp snabbare i naturgruset.

Analysresultaten visar pa ett samband mellan bildande av svart lager och filter-
materialets reningskapacitet. Detta skulle kunna bero att det svarta lagret ar
”synlig biohud”. Det finns dock faktorer som talar emot att det svarta lagret ar
”synlig biohud”. | litteratur, enligt Beal m.fl. (2006), redovisas en genomsnittlig
tjocklek pa biohud pa 5-10 mm och en “steady state”-tid for infiltrationsmatningar
pa 100-350 dagar (vilket kan antyda att detta var tiden som det tog for biohuden
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att byggas upp). Enligt Nilsson (pers. medd.) har normal biohud en tjocklek pa
10-30 mm, maximalt 50 mm. Dessa uppgifter stimmer inte Gverrens med vad som
framkommit i dessa kolonnforsok, dar 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 pa syre-
brist till foljd av 6verbelastning (se diskussionsdelen ”Begransningar i kolonn-
forsoket™). Ett svart lager av denna stora tjocklek &r normalt inget bra tecken, och
skulle kunna innebéara reducerande forhallanden och risk for att svavelvate bildas
och darmed svarta sulfidforeningar. Reducerande férhallanden skulle kunna pa-
verka reningskapaciteten negativt, men istéllet har reningskapaciteten visat sig
vara battre i naturgruskolonnerna &n i kolonnerna med krossat berg — nagot som
ev. skulle kunna bero pa den langsamma infiltrationen som ger mikroorganismerna
langre tid att ita” p&. Det svarta lagret skulle dven kunna bero pa kemisk farg-
fallning.

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

ar god redan efter en veckas drift (Figur 9 och 10). For att fa ett matt pa biohuden
(eftersom okular besiktning ansags otillrackligt) genomfordes bakteriematning av
belastat filtermaterial efter forsoksperiodens avslut. Resultaten fran bakterie-
matningen visar inga tydliga tecken pa att andelen odlingsbara aeroba bakterier
skulle vara storre i naturgruset an i materialet av krossat berg (Tabell 15). Det
stodjer darfor inte forsdokens hypotes om att mangden aeroba bakterier ar storre i
naturgruskolonnerna &n i kolonnerna med krossat berg. Inte heller analysdata 6ver
det totala antalet celler (Tabell 14) ger nagon forklaring till att naturgruset generellt
ger battre reningsresultat &n krossat berg (se Figur 11-13) eftersom det totala an-
talet celler ar ungefar lika for ”krossat berg 0/8” och naturgrus 0/8”, medan det ar
mindre for ’krossat berg 0/8 grovre” (Tabell 14). Hypotesen om att 6kad mangd
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 varden for respektive sort av krossat berg (Tabell 15). En intressant aspekt
av bakteriematningarna i filtermaterialet &r att den finns betydligt fler bakterier i
kolonn K1-6. Detta antyder att det vore intressant att utféra en framtida studie om
bakterietillvéxt i kolonnmaterial.

Felkallor kan forekomma vad géller bakteriematningen i belastat filtermaterial.

Det kan vara sa att analysmetoden inte visar det vi tror att den visar, dvs. att méata
den sorts mikrobiellt liv som dr viktigast for nedbrytning (metoden &r inte fram-
tagen med avsikt att gora detta). Osékerhet i analysresultaten kan ocksa bidra.

Med ett konfidensintervall pa 95 % pa matvardena for odlingsbara aeroba bakterier
(Tabell 15) framgar att det finns en stor osakerhet i dessa analysresultat. En annan
mojlig felkalla for bakteriematning i filtermaterial ar att provtagningsprocessen i
sig ha paverkat testresultatet. Detta eftersom vi endast analyserade ett samlingsprov
pa ytan for varje kolonn vilket kan medfora att slumpvisa rumsliga variationer i
djupled och mojlig kontaminering ha haft stor paverkan pa slutresultatet.

Enligt projektets referensgrupp paverkas bildandet av biohud i filtermaterial
troligen av bl.a. foljande aspekter:

- Materialets egenskaper.
Naturgrus har ytor som ar belagda med oxider etc. samt medier dar bakterierna
har mojlighet att véxa pa. Ytorna pa tidigare oexponerat krossat berg saknar
detta. Det kan dock vara sa att denna typ av ytor dven bildas i krossat berg med
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tiden. Studier fran Nilsson (1990) visar att biohud utvecklas vl aven nar glas-
parlor anvénds som filtermedia. Detta antyder att filtermaterialets ursprungs-
kemi och struktur spelar mindre roll for biohudens tillvéxt. En annan risk som
skulle kunna forekomma med krossat berg ar att ytorna innehaller &mnen som
ar skadliga for biohudens tillvaxt. Det faktum att denna studie tyder pa god
BOD-rening (Figur 9) och en bakterierening (Figur 11-13) som blir allt béattre
med tiden motsager dock att ytorna i krossat berg skulle innehalla skadliga
amnen.

- Bildad bakterieflora.
I naturgruset har det redan hunnit bildas en bakterieflora i materialet medan
sadant annu ej har hunnit bildas i det krossade berget. Detta pa grund av att
bergkrossets ytor har varit blottade for omgivningen under en betydligt kortare
tid &n naturgrusets.

- Kornstorleksfordelning.
Kanske skulle det snabbare bildas biohud i ett krossat berg med stérre andel
finfraktion, nagot som dock inte uppmarksammats vid en jamforelse av
resultaten fran de tva olika blandningarna av krossat berg som anvants i
kolonnforsoken.

- pH-varde.
pH-vérdet beror pa vilken bergart som krossas. Laga pH-varden gynnar inte
bakterier. Tester av kemisk urlakning®” hos filtermaterialen visar att de bada
blandningarna av krossat berg ar nagot basiska (8,2 resp. 9), medan naturgruset
i stort sett ar neutralt (7,2) (Nilsson och Tagel-Martensson, 2013). Materialet
av krossat berg har hdgre pH-vérde an naturgruset, varfor pH-vérdet inte borde
ha paverkat bilandet av biohud under forsoksperioden.

Infiltrationskapacitet

I genomforda kolonnforsok har infiltrationskapaciteten generellt sett stadigt
minskat i naturgruskolonnerna (for att sedan uppna stabilitet), medan den har

varit fluktuerande (och nagot ckande) i kolonnerna med krossat berg (Figur 8).
Mark val att infiltrationskapaciteten ar betydligt mindre i naturgruskolonnerna an

i kolonnerna med krossat berg. Perkolationstest fran en studie® utférd pa samma
material av naturgrus resp. krossat berg tyder pa inte pa nagon storre skillnad
vattengenomslapplighet i naturgrus jamfort med krossat berg (nagot storre genom-
slapplighet hos krossat berg) och pa en storre variation mellan matvérden hos
krossat berg &n hos naturgrus (Nilsson och Tagel-Martensson, 2013). Nilsson och
Tagel-Martensson (2013) har generellt méatt upp hogre perkolationshastighet hos

K 0/8 &n hos K 0/8 grévre. Detta ansags markligt eftersom inblandning av en
grovre fraktion borde ge hogre vattengenomslapplighet. | detta kolonnforsok ligger
dock snarare infiltrationskapaciteten for K 0/8 grovre mittemellan infiltrations-
kapaciteten for det tva kolonnerna K 0/8. Detta skulle kunna vara ett tecken pa att
infiltrationskapaciteten for ett och samma material kan variera om fordelningen av
olika fraktioner blir olika i olika prov. Det ar ocksa majligt att det uppstar luftfyllda
gangar i filtermaterialet, vilket i sin tur leder till vattnet rinner igenom fortare &n
forvéntat.

27 Testet utfort parallellt med dessa kolonnférsok, av VA-Teknik & Vattenvard pa uppdrag av
Sand & grus Jehander AB.
%8 Testet utfort parallellt med dessa kolonnférsok, av VA-Teknik & Vattenvard pa uppdrag av
Sand & grus Jehander AB.
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Tillvaxten av biohud i filtermaterial kan ha stor paverkan pa infiltrationskapacitet.
Under givna forhallanden for kolonnforsoket och utifran resultat fran infiltrations-
kapacitetsmatningarna kan féljande hypoteser om biohud och infiltrationskapaci-
tet stallas upp:

- Uppbyggnad av biohud verkar leda till minskad infiltrationskapacitet.
Aven innan det svarta lagret uppkommer (Tabell 12 och 13) sa borjar
infiltrationskapaciteten minska (Figur 8).

- Uppbyggnad av det svarta lagret minskar infiltrationskapaciteten
betydligt.
| kolonn N1-8 borjar infiltrationskapaciteten minska tidigare &n i N1-9
(Figur 8), samtidigt som att bildandet av svart lager uppkommer nagra
veckor tidigare i N1-8 &n i N1-9 (Tabell 12 och 13). Under v. 13 leder
ocksa en reducerad vattenpelare i N1-9 till att det svarta lagret i kolonnen
i princip forsvinner (Tabell 13), och samtidigt okar infiltrationskapaciteten
jamfort med veckan innan trots att den vid ett antal matningar tidigare
har minskat (Figur 8).

- Uppstartstiden kan skilja sig nagot at for ett och samma material.
Ett antal faktorer tyder pa att uppstartstiden ar kortare i kolonn N1-8
an 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 pa att uppstartstiden kan variera
nagot dven for ett av samma material, nagot som skulle kunna bero pa
slumpvisa skillnader i ursprunglig bakterieflora, kornstorleksférdelning
och kompaktering.

I och med att svart lager borjar bildas i naturgruskolonnerna bildas aven en vatten-
pelare i dessa kolonner. Vattenpelaren beror sannolikt pa att infiltrationsytans
genomslapplighet blir for lag for att hinna slappa igenom den stora stétbelastning
som pafordes i samband med infiltrationskapacitetsmatningarna. 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
forhallanden visar kolonnférsoken att naturgruset loper stérre risk att bli igensatt
och 6versvammat medan krossat berg ger samre rening av de bakterier som gar
igenom hela filtermaterialet.

Kornform samt om materialet ar lost eller hart packat avgor packningsgraden.
Generellt galler att vid 16s packning ger rundat material som grus mindre halrums-
volym &n kantigt/flakigt material som &r typiskt for bergkross®® (Lagerblad m.fl.
2008). Erfarenheter fran Martinsson (pers. medd.) visar ocksa pa storre halrums-
volym hos bergskross an naturgrus. Nar kolonnerna i detta forsok fylldes med
filtermaterial var det ocksa uppenbart att naturgrus strax hade kompakterat sig
mer &n krossat berg.

En iakttagelse &r att infiltrationskapaciteten dkar nagot for krossat berg under hela
infiltrationsmatningsperioden (Figur 8). Detta skulle kunna bero pa att fina frak-
tioner av kross skoljs ur kolonnen via avloppsvattnet.

2 packas kantigt/flakigt material hért kan det dock f& hogre packningsgrad &n rundat material.
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Observera att den metod som har anvants for att mata infiltrationskapacitet inne-
bér en stor punktbelastning (6verbelastning under kort tid) pa kolonnmaterialet.
Detta leder till att vardena pa infiltrationskapacitet blir véldigt hoga jamfort med
normal belastning pa en markbadd, vilken motsvarar 50 mm/dygn. Detta kom-
menteras ytterligare 1 "Begransningar 1 kolonnforsdken”, diskussionsdelen.

Utgéende vatten
Organiskt material, BOD,

Enligt tidigare forskning visar resultat att markbaserade reningssystem generellt

ar mycket bra pa att rena organiskt material. Enligt Naturvardsverket (1987) ligger
reduktionen pa 90-99 % om anvisningarna foljs och Palm m.fl. (2002) redovisar

en normal reduktion pa ca 85-97 %. Detta bekraftas daven av resultaten fran de

24 veckor som dessa kolonnforsok pagatt. Vid vissa tillfallen ligger reduktionen
lagre an 90 %. Detta kan dock antagligen forklaras av extremt laga inkommande
halter av BOD>, se Figur 10. Studier fran Nilsson (1990) visar att ju hogre vérdet
pa inkommande BOD-halt ar desto battre BOD-reduktion erhalls (detta géller fram-
forallt i absoluta tal men &ven i viss man i relativa siffror).

Att god BOD;-rening for samtliga kolonner uppnas redan efter en veckas drift
(Figur 9 och 10), stammer &ven det éverrens med informationen i Naturvards-
verkets allmanna rad fran 1987 dar god reduktion av BOD kan antas uppnas efter
en veckas drift (Naturvardsverket, 1987).

Kolonnférsoken visar pa lika bra BOD5-rening, samt att denna kommer igang lika
snabbt, hos kolonnerna uppbyggda av naturgrus som hos kolonnerna uppbyggda
av krossat berg. Det ar heller ingen skillnad pa olika fraktioner av krossat berg
(Figur 9 och 10).

Vissa kolonner, i regel kolonnerna med, ger mer gulaktigt utgaende vatten an
andra. En hypotes &r att den gula fargen beror pa hogre halt organiskt material i
utgaende vatten. Hypotesen har inte kunnat verifieras genom métningar av BOD;
(Figur 9), COD (Bilaga 1, Figur 16) eller TOC (fran matningar av Nilsson och
Tagel-Martensson, 2013). Det ar dock fortfarande mojligt att det ar organiskt
material som orsakar fargskillnaderna. Fargskillnaderna skulle &ven kunna bero
pa andra omstandigheter, t.ex. att jarn fran inkommande vatten har oxiderats.

Bakterier

Bakteriereduktionen ska, enligt tidigare forskning (Ridderstolpe, 2009; R. L.
Siegrist m.fl., 2000; van Cuyk m.fl., 2001; von Bromsen m.fl., 1985) vara god i
markbaserade reningssystem och antas uppnas efter ca en manads drift (Natur-
vardsverket, 1987). Bada dessa antaganden stammer dverrens med kolonnforsok-
ens resultat, vilka efter tre veckor visar pa utgaende bakteriehalter som for samt-
liga kolonner (en av naturgruskolonnerna undantag for E. coli, Figur 11) ligger
under hogsta tillatna varde for badvatten enligt NFS 1996:6 (Figur 11-13). Hur
bakteriereduktionen varierar under de tre forsta veckornas drift ar dessvarre
osakert, eftersom inga analyser av bakterier skedde under dessa veckor.

Anledningen till att bakteriereduktionen fran naturgruskolonnerna, i synnerhet
kolonn N1-8, 6kade snabbare dn hos kolonnerna med krossat berg (Figur 11-13)
ar troligen att biohud bildades snabbare i naturgruset (eftersom biohuden &r avgor-
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ande for bakteriereduktionen i en markbadd). Ev. kan aven den langsamma infiltra-
tionen, som ar en foljd av det svarta lagret och som ger mikroorganismerna lagre tid
att ’dta” pa, paverka bakteriereduktionen positivt. Vid jamforande av Tabell 12 och
13 med Figur 11-13 ser man ett samband mellan det svarta lagret och 6kad reduk-
tion av utgaende halt bakterier. FOr naturgruskolonnen N1-8 uppmarksammas t.ex.
det svarta lagret vecka 5 (Tabell 12) och samma vecka visar analysresultaten pa en
minskad halt bakterier i utgaende vatten fran kolonn N1-8 (Figur 11-13). Ett sadant
samband kan ocksa ses for naturgruskolonn N1-9, dér det svarta lagret uppmark-
sammas vecka 10 (Tabell 13) och halten bakterier i utgaende vatten minskar fran
och med vecka 11 (Figur 11-13). Aven om inget svart lager uppmérksammades i
nagon krossat bergskolonnerna, sa har utgaende halt av samtliga bakterier borjat
minska runt vecka 18 och har fram till vecka 24 fortsatt nerat.

Enligt Palm m.fl. (2002) bedoms markbéaddar ha ett ”’bra smittskydd nér anldgg-
ningen &r ratt byggd och anvand men risk for daligt skydd vid fel”. Utifran denna
bedémning, och tillsammans med resultat fran dessa kolonnforsok, kan man tolka
det som att bade naturgrus och krossat berg ar material som tillfredsstaller mark-
baddens smittskydd.

Totalfosfor

Analysresultaten av totalfosfor visar pa en betydligt battre fosforreduktion hos
naturgruskolonnerna an hos kolonnerna med krossat berg under forsoksperiodens
24 veckor (Figur 14 och 15).

Enligt Nilsson & Lindberg (2012) ar det framforallt innehallet av kalcium (om
jorden &r alkalisk), jarn och aluminium (om jorden &r sur) i filtermaterialet som
har betydelse for fosforinbindningen. Metallinnehallet hos de filtermaterial som
anvants i kolonnforsoken varierar enligt Tabell 16. Det gar dock inte att se nagon
sadan koppling mellan fosforreningen (Figur 14) och filtermaterialens innehall

av metallerna kalcium, jarn och aluminium (Tabell 16) — naturgruset innehaller

i regel mindre av metallerna samtidigt som naturgrusets fosforrening ar storre.
Kalcium- och aluminiumhalterna ar hogre i krossat bergen &n i naturgruset, vilket
borde tyda pa att forutsattningarna for fosforinbindning borde vara minst lika bra
hos krossat berg som hos naturgrus. Enligt en studie fran Arai & Livi (2012) har
amorfa ytor (utanpa jordkornen) med innehall av aluminium, jarn och kisel ha stor
betydelse for fosforinbindningen. Detta antyder att det inte enbart t.ex. &r mangd-
en aluminium och jarn som dr relevant for fosforinbindningen utan &ven om dessa
amnen ingar i amorf eller kristallin struktur. Krossat berg, dar ytorna nyligen
blottats for omgivningen, har sannolika mindre andel amorfa ytor och stérre andel
kristallina ytor jamfort med naturgrus. Detta skulle kunna vara en anledning till
den storre fosforinbindningen hos naturgrus relativt krossat berg. Eveborn m.fl.
(2012) har pavisat god korrelation mellan fosforinbindning och de ytor som fri-
gors vid oxalatextraktion. Vid oxalatextraktion frigors de ytor som anses vara
aktiva for fosforinbindning i materialet.

Ovriga anledningar till den stora skillnaden i totalfosforrening i de olika filter-
materialen kan aven bero pa faktorer som:

- Utveckling av biohud (utifran resultaten i dessa forsok kan man dock inte
se nagot samband mellan biohud och fosforreningen)
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- Skillnader i kontakttid mellan filtermaterial och avloppsvatten (som bl.a.
beror pa den hydrauliska kapaciteten i filtermaterialet)

- Fosfatkoncentrationer i avloppsvattnet respektive filtermaterialet (jam-
vikten mellan fosfat i avloppsvatten och fosfat pa kornens kontaktyta kan
t.ex. paverka)

Vad géller totalfosforméangden sa var denna ungefar lika hos de olika filter-
materialen, men hogst mangd i “krossat berg 0/8” och lagst mangd i ”’naturgrus
0/8” (Tabell 16). Fosformangden kan inte pavisa tydlig koppling till skillnaderna
I totalfosforreduktion mellan naturgruset och materialet av krossat berg.

Tabell 16. Resultat fran kemisk urlakning (utvalda parametrar) pa filtermaterialen som
anvants i kolonnforsdken. Testet utfort parallellt med kolonnférstken, av VA-Teknik &
Vattenvard pa uppdrag av Sand & grus Jehander AB (Nilsson och Tagel-Martensson,
2013).***Fortsatt har**

Naturgrus 0/8  Krossat berg 0/8 Krossat berg 0/8 grovre

Kalcium [mg/l] 0,37 4 4
Jarn [mg/l] 0,11 0,16 <0,06
Aluminium [mg/l] 0,2 0,9 0,7
Totalfosfor [mg/I] 0,037 0,057 0,038

En annan mojlig orsak till variationen i fosforrening mellan de olika filter-
materialen skulle kunna vara materialets ursprung. Resultat fran en petrografisk
undersokning av materialen visar pa att naturgruset bestar av en blandning av
granit, metabasit och glimmerskiffer och det krossade berget bestar av en bland-
ning av bergarterna granit, metabasit och blandbergart (en blandning av granit och
metabasit) (Tabell 7 och 8). | bade naturgruset och det krossade berget dominerar
andelen granit, men naturgruset har relativt sett en stérre andel granit och en
mindre andel metabasit dn det krossade berget (Nilsson och Tagel-Martensson,
2013).

Utgéaende halt fosfor 6kade for bergkross under forsoksperioden (Figur 14). Detta
beror antagligen pa att de reaktiva ytorna (som ar fa i bergkross relativt naturgrus)
snabbt mattas med fosfor i krosskolonnerna och att vi darfér efter hand ser en ut-
mattning. Mot slutet &r det antagligen bara en fysikalisk avskiljning som sker (den
fysikaliska avskiljningen bor vara ganska konstant pa sikt om inte den partikulara
fosforn omstts till fosfat). | naturgruset finns det vid forsokets slut fortfarande
fastlaggningskapacitet kvar. Om forsoket skulle ha fortsatt skulle troligen dven
kolonnerna med naturgrus ha natt en brytpunkt dar utmattningen bérjar synlig-
goras.

Resultat fran vecka 20 (Figur 14) visade pa avvikande vérden for de tidigare
ganska stabila utgaende fosforhalterna. Matvérdena efter vecka 20 ar aterigen lika
de som var fore vecka 20. Nagon orsak till de avvikande vardena for vecka 20

har vi inte funnit, men det troliga ar att nagot systematiskt fel skett vid analysen
eller provtagningen for just dessa prover.

Markbé&ddar med krossat berg eller naturgrus kan kompletteras med andra fosfor-
avskiljande tekniker for att fa den 6nskade/kravda fosforreningen fran anléaggningen.
Kompletteringen kan antingen ske genom kemisk féllning fore badden, installation
av ett filter med fosforbindande material efter badden eller genom att urin alterna-
tivt klosettavloppsvatten sorteras bort till en sluten tank.
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Markb&ddars relativa betydelse for minskad naturgrus-
anvandning

Aven om miljomalen etc. sager att anvandningen av naturgrus ska minska och
ersattningsmaterial ska anvandas kan man fundera pa hur viktigt det egentligen ar
att ersatta naturgrus i markbaddar med krossat berg. SGU haller for narvarande pa
att bedéma behov och tillgang av naturgrus samt se 6ver om avloppsrening i sma
anlaggningar kan anses prioriterat for anvandning av resursen naturgrus.

Forslag till fortsatta studier

Foljande fragestallningar har identifierats for att ytterligare 6ka kunskapen om
markbaserad rening, bade vad galler krossat berg som filtermaterial och kunskapen
inom markbaserad rening generellt:

1) Vilka faktorer styr mikrobiologin i baddar och utvecklingen av biohud i
markmaterial?
Kolonnfdrsdken indikerar att rening av patogener utvecklas snabbare i
naturgrus an i krossat berg. For att fa en béttre bild av funktionen hos
krossat berg jamfort med naturgrus vore det darfor vasentligt att utreda
a) vad som paverkar bildandet av biohud och b) om det ar mojligt att
stimulera bildandet av biohud i krossat berg.

2) Hur utvecklas reningens under de forsta dagarna/veckorna.
Hur utvecklas reningen av, bl.a., BOD, bakterier och fosfor under de forsta
dagarna/veckorna efter att en anldggning tagits i drift? Har behdvs en
studie med tét provtagning under de forsta dagarna efter att anlaggningen
tagits i drift.

3) Hur paverkas markbaserade anlaggningar av driftsvariationer som t.ex.
viloperioder och under- och 6verbelastning
Kolonnférsdken indikerade att Overbelastning. kan leda till att markbaddar
far minskad hydraulisk konduktivitet (atminstone vad galler naturgrus)
och att tillrackligt langa viloperioder kan leda till 6kad hydraulisk kapa-
citet. Det finns dock mycket som annu &r okant hur reningen av BOD,
bakterier och fosfor paverkas av dverbelastning, underbelastning och
viloperioder. Viloperioder forekommer i manga markbaserade anlagg-
ningar runt om i Sverige. Framforallt fritidsboende leder ofta till langa
viloperioder. Féljande fragestallningar bor studeras ytterligare: Ar vilo-
perioder i viss man positiva for att 6ka baddens formaga att binda in
fosfor? Hur paverkas den biologiska aktiviteten av viloperioder av olika
langd och omfattning (uttorkning och brist pa naring borde missgynna
mikroorganismerna)? Hur snabbt aterhamtar sig mikrobiologin i en badd
efter en viloperiod?

4) Hur paverkas rening langsiktigt?
Hur paverkas baddens funktion efter langa drifttider (>20 ar)? Nar uppnas
stabila varden, och hur lange haller de i sig?
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Slutsatser

Generellt kan man séaga att resultaten fran de tva blandningarna av krossat berg
foljer varandra at under kolonnférsoken, men att det hos naturgrusfraktionen
uppmarksammas en viss skillnad i bade hydrauliska férhallanden och renings-
funktion jamfort med krossat berg. Under tidigare beskrivna forhallanden visar
dessa forsok att:

Infiltrationskapaciteten var betydligt lagre hos naturgruset an hos de bada
blandningarna av krossat berg. Naturgruskolonnerna fick efter en tid en
vattenpelare ovanfor infiltrationsytan pga. den mycket laga infiltrations-
kapaciteten.

Synliga fargforandringar (svart lager) bildades hos naturgruskolonnerna
men inte hos kolonnerna med krossat berg.

Reningen av BOD; fungerade bra efter en veckas drift (forsta provtag-
ningen) i saval naturgrus som i krossat berg, vilket stammer 6verrens med
informationen i Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987. Utgaende

halt BOD- var normalt < 3 mg/l och klarade skyddsnivaerna enligt NFS
2006:7. Observera att inkommande halt av BOD; var ovanligt 1ag och inte
kan anses representativ for kvaliteten hos ’normalt” avloppsvatten.

Reningen av bakterier fungerade bra efter tre veckors drift (forsta provtag-
ningen) i saval naturgrus som i krossat berg, vilket staimmer 6verrens med
informationen i Naturvardsverkets allmanna rad fran 1987. Reningen
bakterier visade sig dock vara battre i naturgrus an i krossat berg, aven om
utgaende varden normalt 1dg under hogsta tillatna véarde for badvatten
enligt NFS 1996:6 for samtliga filtermaterial.

Reningen av bakterier hos de tva blandningarna av krossat berg uppnadde
inte stabilitet under kolonnforsokets 24 veckor.

Reningen av totalfosfor varierade mellan naturgrus och krossat berg. For
naturgruset fungerade reningen av totalfosfor bra efter en veckas drift, och
utgaende halt uppnadde hog skyddsniva enligt NFS 2006:7 under samtliga
provtagningar (undantaget en provpunkt). De bada blandningarna av
krossat berg foljde varandra men renade totalfosfor samre &n naturgruset,
utgaende halter lag generellt runt normal skyddsniva enligt NFS 2006:7.
Observera att inkommande halt av totalfosfor var ovanligt lag och inte kan
anses representativ for kvaliteten hos “normalt” avloppsvatten.
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Bilaga 1. Analysresultat COD

Halten CODc¢; analyserades under nagra veckor for att se om detta ev. skulle

kunna forklara de uppmarksammade fargskillnaderna hos utgaende vatten (se
resultat Utgaende vatten — farg, pH och temperatur). Analysresultat av COD¢,
lag i normalfallet under detektionsgransen (< 30 mg/l) och visade inte pa nagra
skillnader mellan de olika filtermaterialen eller kolonnreplikaten (Figur 16).

CoD, [mg/1]

250

200

150

50

—m— N1-8(0/8)
- -m - N1-9(0/8)
—a— K1-6 (0/8 grovre)

] - -& - K1-7 (0/8 grovre)
—e— K2-10(0/8)
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» - e -
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Vecka

Figur 16. Inkommande samt utgdende halt COD¢, under v. 15-18 av forsoksperiodens
24 veckor. Analysresultaten 1&g i normalfallet under detektionsgransen (< 30 mg/l).
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Bilaga 2. Infiltrationskapacitetsméatningar och
avvikelser i belastning

Efter Naturvardsverkets 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 bestamd méngd avloppsvatten var tredje
timme. Detta motsvarar en ungefarlig veckobelastning pa totalt 25 liter per vecka.

Foérutom den kontinuerliga belastningen har en infiltrationsmétning utforts en
gang per vecka. Infiltrationsméatningen har inneburit en punktbelastning pa ca
15 liter per vecka (som tillforts vid ett och samma tillfalle). Detta har alltsa pa-
forts anldggningen utdver den kontinuerliga belastningen.

Olika omstandigheter har &ven lett till att vissa kolonner vid olika tillfallen
belastats med mer/mindre punktbelastning. Den kontinuerliga belastningen har
stangts av for vissa kolonner under vissa perioder. Dessa anledningar forklaras
nedan.

Variationer i punktbelastning

Variationer i punktbelastning av avloppsvatten vid infiltrationskapacitets-
matningar redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Punktbelastning av avloppsvatten vid infiltrationskapacitetsmatningar.

Vecka N1-8 N1-9 (0/8) K2-5(0/8) K2-10 (0/8) K1-6 K1-7
(0/8) (0/8 grévre) (0/8 grévre)
[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 for den normala punktbelastningen pa 15 liter per vecka beror pa tre
orsaker.

i) For kolonn N1-8 leder lag infiltrationskapacitet till att belastningen far
minskas. Fran och med v. 5 (2012-11-14) ligger belastningen under 15 liter.
Detta beror att denna mangd rackte for att nivagivaren skulle tackas
(mangden var alltsa tillracklig for nivamatningen). Av samma anledning
minskas aven belastningen till N1-9 fran och med v. 10 (2012-12-18).

i) Kolonnerna K2-10 och K1-6 belastas from v. 11 (2012-12-27) i regel med
16 liter istallet for 15 liter. Detta beror pa att infiltrationskapaciteten i kolonn-
erna blev for snabb for att 15 liter skulle racka.

i) Ibland forekommer dven flackvisa okningar av paford volym (se t.ex.
K2-5v. 7, 2012-11-28). Detta beror pa tillfalliga fel vid infiltrations-
matningen, dar extra vatten fick paforas for att ett infiltrationsvarde skulle
kunna fas fram.

Variationer i kontinuerlig belastning

Kolonnerna N1-8 och N1-9 har under fas 1 fatt betydligt lagre infiltrationskapacitet.
Den minskade infiltrationshastigheten har ibland lett till att en vattenpelare statt dver
filtermaterialets infiltrationsyta. Sarskilt tydligt har detta varit i kolonn N1-8 déar den
kontinuerliga belastningen har fatt sta avstangd under perioder for att:

a) Minska den vattenpelare som statt over infiltrationsytan.

b) Vid de tillfallen nér infiltrationen av punkbelastningen tagit flera dagar se
till att den kontinuerliga belastningen inte adderas till det vatten som ska
sjunka undan (infiltrationskapacitetsmatningen skulle annars kunna pa-
verkas betydligt).

N1-9 fick vid ett tillfalle periodvis avstangd belastning pa grund av anledning a).

Totala belastningsvolymer, som avviker fran normal belastning pa 25 liter/vecka
utifran ovan orsaker, redovisas i Tabell 18 (dven i Tabell 18 anges alltsa varden i
volym per vecka — observera dock att Naturvardsverkets rekommendationer anges
I volym per dygn och kvadratmeter).

Tabell 18. Belastning fér kolonn N1-8 och N1-9 (viss variation fran "normal” belastning
25 liter/vecka).

Vecka N1-8 N1-9
[liter/vecka] [liter/vecka]
9 5 25
10 22 25
11 14 14
14 10 25
15 19 25
16 21 25
17 19 25

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



61

Bilaga 3. Resultat fran kvavematningar fran
VA-Teknik och Vattenvard

Kvavereningen &r ndgot som inte har undersokts inom dessa kolonnforsok®, men
ar ytterligare en parameter som vore intressant att undersoka i framtida studier.
Tester av kemisk urlakning® hos filtermaterialen visar pd att kvdvemangden
skiljer mellan de olika materialen (Tabell 19). Krossat berg 0/8 har tydligt hogst
urlakning av kvéve (1,1 mg/l) och krossat berg 0/8 grovre har lagst (0,17 mg/l).
Naturgrusets kvaveurlakning (0,34 mg/l) ar dubbelt s hdg som den grévre
naturgrusfraktionens (Nilsson och Tagel-Martensson, 2013).

Tabell 19. Resultat 6ver kvavemangden fran kemisk urlakning pa filtermaterialen som
anvants i kolonnférsdken. Testet utfort parallellt med kolonnférsdken, av VA-Teknik &
Vattenvard pa uppdrag av Sand & grus Jehander AB (Nilsson, pers. medd.).

Naturgrus 0/8  Krossat berg 0/8 Krossat berg 0/8 grovre

Totalkvave [mg/l] 0,34 11 0,17

%0 Orsaken till varfor kvavereningen inte har undersokts inom dessa kolonnférsok ar bl.a. pa grund
av att kvaverening &r mycket komplex och dessutom mycket temperaturberoende.

31 Testet utfort parallellt med dessa kolonnférsok, av VA-Teknik & Vattenvérd pa uppdrag av
Sand & grus Jehander AB.
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