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Forord

Detta projekt har jamfort funktionen hos filtermaterial av bergkross och naturgrus vid
Sorfjardens avloppsreningsverk i Nordanstigs kommun. Reduktion av smittdmnen,
organiska dmnen, suspenderad substans, kvive och fosfor har studerats. Projektet
har aven lett till allménna slutsatser kring forvantad funktion hos markbaddar med
bergkross som filtermaterial. Projektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling,
MittSverige Vatten & Avfall (MSVA), Vatten och Miljoresurs, Ange kommun och
Richertska forskningsstiftelsen.

Projektets styrgrupp har bestatt av Malin Tuvesson fran MSVA, Hans Fridholm fran
Sweco och Elin Ulinder (projektledare) frin RISE. Referensgruppen har bestatt av Erik
Soénegérd fran Sweco, Lars Persson frin Vatten och Miljoresurs, Erik Norin frin MSVA,
Magnus Dose fran CBI Betongsinstitutet, Sven Wallman fran NCC Construction Sverige
AB, Peter Nilsson fran VA-Teknik & Vattenvard samt David Eveborn fran Sveriges geo-
logiska undersokning (SGU). RISE vill rikta ett stort tack till alla deltagare i styr- och
referensgruppen samt till projektets finansidrer.

Gustav Rogstrand
Enhetschef Kretsloppsteknik, RISE Bioraffinaderi och energi
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Sammanfattning

Kan bergkross ersatta naturgrus som filtermaterial i mark-
baddar for kommunal avloppsvattenrening? Materialen har
jamfortsi ett forsok vid Sorfjardens avloppsreningsverk i
Nordanstigs kommun, dar man har matt vattengenomslapplig-
het och reduktion av smittamnen, organiska amnen, partiklar,
kvave och fosfor. Resultaten serlovande ut, men forutsatt-
ningen ar att det gar att ta fram bergkrossmaterial med lamplig
kornstorleksfordelning.

Ilandsbygdsomréden &r det ofta en fordel om avloppssystemen harlaga kostnader, litet
tillsynsbehov och tél varierande belastning. Markbdddar ar exempel pa sddana system.
Traditionellt sett anvands naturgrus som filtermaterial i markbaddar, men naturgrus
ar en andlig resurs som behovs for vattenforsorjningen. Bergkross ar ett mojligt ersatt-
ningsmaterial, men behover undersokas mer nir det giller reningsfunktionen.

Filtermaterial tar bort féroreningar genom biologiska, kemiska och fysikaliska pro-
cesser. Materialet ska sldppa igenom avloppsvattnet lagom snabbt. Uppehéllstiden far
inte bli s& kort att reningsprocesserna inte hinner verka i tillracklig omfattning, och
den far inte bli sa 1ang att avloppsvatten brdddas orenat eller att det blir syrebrist i bad-
den. Hur fort vattnet slapps igenom péverkas bland annat av filtermaterialets porer.
Porositeten kan vara olika hos bergkross och naturgrus eftersom naturgruskornen oftast
ar mer runda till formen &n de flisiga bergkrosskornen.

Sorfjardens avloppsreningsverk har mekanisk och kemisk rening i en reningsverks-
byggnad och direfter biologisk rening i tva parallella 6ppna markbaddar, den ena med
naturgrus och den andra med bergkross. Projektet har undersokt de tva materialens vat-
tengenomslapplighet och reningseffekt under ledning av forskningsinstitutet RISE och
MittSverige Vatten & Avfall (MSVA). Sweco utforde mitning av vattengenomslapplighet
med alla porer fyllda (méattad hydraulisk konduktivitet). Det fanns ingen tydlig skillnad
mellan de tvd markbaddarnaifraga om vattengenomsléapplighet. Det kan tyda pa att det
ar tekniskt majligt att ta fram bergkross med liknande egenskaper som naturgrus. Men
om bara ett fatal bergtikter kan ta fram lampligt material sa blir det problem med langa
transporter. Darfor behover det undersokas om det finns mojligheter till samproduk-
tion med material for andra anvindningsomraden, eller om det ar mojligt att designa
markbiddar pa ett siatt som dr mer tillitande for de material som ar 14tta att fa tag pa.

Bade naturgrusbidden och bergkrossbadden uppnadde god reduktion av organiskt
material. Kviavereningen i markbaserade system &r ofta relativt 1ag, men nitrifikatio-
nen (en av processerna i kvivereningen) brukar vara hog. Sa blev det dven i forsoket i
Sorfjarden. Det kan behovas studier av hur reduktionen av totalkvave kan forbattras
for markbaddar. Fosforreduktionen i Sorfjarden sker till storsta delen i den kemiska
reningen i byggnaden. Bade naturgrus och bergkross verkar fungera bra for polering
av fosfor och partiklar efter den mekanisk-kemiska forbehandlingen. Reduktionen av
smittimnen tenderar generellt att se ndgot battre ut hos naturgrusbaddar, men i for-
soket uppfyllde bdda materialen den férvintade reningen av indikatororganismer som
E. coli och koliforma bakterier. Diaremot var reduktionen av intestinala enterokocker
mer osiker. Det dr 6nskvirt med fortsatta studier av smittimnesreduktion hos olika
typer av filtermaterial.
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Summary

In rural areas, it is often an advantage if wastewater treatment systems have a relatively
small need for supervision and maintenance. Sand filters are examples of systems that
have a relatively good resistance to variable loads, a limited need for supervision and
relatively low operating costs. Traditionally, natural sand is used as filter material in
sand filters. However, natural sand is a finite resource with great importance for the
water supply. Crushed rock is a possible replacement material, but further studies are
needed to clarify the impact on treatment efficiency.

Sorfjarden’s wastewater treatment plant (WWTP), Nordanstig municipality, consists
of a mechanical and chemical treatment step followed by biological treatment in two
parallel open sand filters. One of the sand filters consists of natural sand and the other of
crushed rock. The purpose of the project was to compare the two materials in Sorfjarden
WWTP regarding hydraulic conductivity and reduction of pathogens, organic substan-
ces, suspended solids and nutrients. The project also aimed to draw general conclusions
about expected results in sand filters with crushed rock as a filter material.

The project group consisted of MittSverige Vatten & Avfall, RISE, Sweco, Vatten och
Miljoresurs, NCC Construction Sverige AB, VA-Teknik & Vattenvard and Geological
Survey of Sweden. Saturated hydraulic conductivity has been measured using a double
ring infiltrometer and sampling of wastewater has been performed after the mechani-
cal-chemical purification step and after the two sand filters.

The measurements of saturated hydraulic conductivity showed that there was no
clear difference between the two filter materials. This may indicate that it is technically
possible to produce crushed rock with similar permeability properties as natural gravel.
A prerequisite, however, is that it is possible to produce crushed rock with a suitable
grain size distribution. To do this, possibilities for adaptation of crushed rock need to
be investigated, e.g. through co-production with other applications of the rock material
industry.

The reduction of BOD and COD was good in both the natural sand filter and the
crushed rock filter of Sorfjarden WWTP. The reduction in total nitrogen was generally
low in both filters whereas the nitrification appeared to be high during most parts of
the year. This is to be expected for sand filter systems. However, it may still be relevant
to study how the reduction of total nitrogen can be improved. Both natural sand and
crushed rock appear to function well and equivalently as a polishing step of phosphorus
and suspended solids after mechanical-chemical pretreatment. The reduction of pat-
hogens tends to look somewhat better in the natural sand filter. In general, however,
both materials meet the expected treatment efficiency of E. coli and coliform bacteria,
whereas the reduction of intestinal enterococci is more uncertain. Further studies of
pathogen reduction are needed.
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1 Inledning

Ilandsbygdsomraden dr det ofta en fordel om avloppssystemen har ett relativt litet behov
av tillsyn och att kostnaderna ar 1aga. Om belastningen har stor sdsongsvariation blir
det svérare att dimensionera och styra avloppssystemet sa att det fungerar bra under
béde hog- och lagsasong. Markbaddar och andra markbaserade system ar exempel pa
system som har relativt god talighet mot varierande belastning, begransat behov av
tillsyn och relativt 1aga driftskostnader (Palmér Rivera, 2006; Ridderstolpe, 2009; Palm
m.fl., 2012; Jenssen m.fl., 2006). Generellt sett 4r markbaserade system férknippande
med hog och stabil avskiljning av BOD och smittdmnen (Norin m.fl., 2005; Elmefors &
Ljung, 2013) medan fosforreningen &r mer osdker och variabel (Eveborn m.fl., 2009;
Eveborn m.fl., 2012). Ett sitt att sikra upp fosforreningen ar dock att komplettera det
markbaserade systemet med ytterligare fosforrening. Kviavereningen i markbaserade
system ir ofta relativt 1ag och paverkas mycket av syreférhéllanden. Ddremot uppnés
normalt en hog nitrifikation.

En viktig frdga kring framtida hallbarhet for markbaddar som avloppslosning ar
om det finns nigot lampligt alternativ till att anvinda naturgrus som filtermaterial.
Naturgrus dr en dndlig resurs med stor betydelse for vattenférsorjningen, och bevarande
av naturgrusavlagringar ingar som en precisering av miljokvalitetsmalet "Grundvatten
av god kvalitet”. Bergkross ersétter idag naturgrus i allt fler anvindningsomraden i
samhallet. For att bergkross ska kunna ersitta naturgrus som filtermaterial till mark-
baddar kravs dock att man kan sikerstilla att bergkross kan uppna motsvararande
reningsfunktion som naturgrus.

Sorfjardens avloppsreningsverk (ARV), Nordanstigs kommun, bestar av mekanisk
och kemisk rening i en reningsverksbyggnad foljt aven kompletterande biologisk rening
iparallella markbaddar. Den kemiska reningen i reningsverksbyggnaden star for huvud-
delen av fosforreduktionen, vilket tar bort den osékerhet med fosforrening som annars
ar forknippad med markbaserade system. Markbaddsanlaggningen vid Sorfjairdens ARV
har utrustats med tva parallella bdddar, en med naturgrus och en med bergkross, for att
kunna jamfora reduktion av olika amnen mellan de tva materialen.

1.1 Syfte och mal

Projektets syfte var att bidra till kunskap om, och i sa fall under vilka férutséattningar, berg-
krossmaterial kan ersitta naturgrus i markbaddar for kommunal avloppsvattenrening.

Mélen var att:

1. Utreda funktion i form av vattengenomslapplighet och reduktion av smittdmnen,
organiska amnen, suspenderad substans, kvave och fosfor hos bergkross jamfort
med naturgrus vid Sorfjairdens ARV.

2. Draslutsatser kring forvantade resultat hos kommunala markbaddar med bergkross
som filtermaterial i allménhet.
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1.2  Projektgrupp och referensgrupp

Projektets styrgrupp har bestatt av Malin Tuvesson fran MittSverige Vatten & Avfall
(MSVA), Hans Fridholm fran Sweco och Elin Ulinder (projektledare) fran RISE. I refe-
rensgruppen ingick Erik Sonegérd fran Sweco, Lars Persson fran Vatten och Miljoresurs,
Erik Norin frén MSVA, Magnus Dése frin CBI Betongsinstitutet, Sven Wallman frén
NCC Construction Sverige AB, Peter Nilsson frin VA-Teknik & Vattenvérd samt David
Eveborn fran Sveriges geologiska undersokning (SGU).

1.3  AnlaggningeniSorfjarden

Anldggningen i Sorfjarden bestar av tre reningssteg. Forst sker mekanisk och kemisk
rening inom en reningsverksbyggnad och dérefter biologisk rening/polering i ett mark-
filter, se figur 1.1. Markfiltret bestar av tva parallella markbaddar som har utrustats
med naturgrus respektive bergkross som filtermaterial. Dessa filtermaterial beskrivs
iavsnitt 1.3.1.

Anliggningen har ett dimensionerande flode pa 160 m3/dygn. De tvd markbaddarna
har en area pa 400 m? vardera och ett djup pa ca 1 meter. Biddarna har titats i botten
och péa sidorna med en plastduk. Spridarsystemet bestar av atta spridarror (sa kallade
blackfiskarmar) hos respektive badd, se figur 1.2. Biddarna ar placerade uppstroms en
4 och utloppen leds direkt ner i an. Sorfjarden har stor andel sdsongsboende. Detta ger
storvariation i hur manga pe som belastar anlaggningen 6ver aret, med hogre belastning
over sommaren samt belastningstoppar 6ver midsommar och ibland dven 6ver pask, se
figur 1.3. Under perioder med 1&g belastning blir avloppsvattnet utspatt av dricksvatten
for att fa tillracklig omsattning i ledningssystemet.

De tvad markbiaddarna beskickas vixelvis i syfte att uppnéd jamn belastning.
Beskickningen har skett i pulser genom pumpningar. Varannan pumpning har gatt till
naturgrusbiddden och varannan till bergkrossbadden. Under 2017 och 2018 har det upp-
skattningsvis skett mellan 5 och 12 pumpningar per dygn underlagsisong och mellan 20
och 30 pumpningar per dygn under hogsisong. Det har alltsa varit minst ett par pump-
ningar per badd och dygn under ldgsdsong. Under lagsdsong var flodet i reningsverket
20—25 m3/dygn (varav ca 10—11 m3/dygn var dricksvatten). Under hogsdsongen 2018
var flodet mellan 50—80 m3/dygn (utan dricksvattenspolning). Belastningen har aldrig
varit sd hog att en vattenspegel har bildats 6ver helabddden. Daremot har detisamband
med beskickning ibland bildats polar under spridarréren som sedan sjunkit undan.

INLEDNING

Figur 1.1
Processbeskrivning av
avloppsanlaggningen i
Sorfjarden.



Viss vixtlighet bildas pa bdddarna 6ver tid och baddytan rensas 1—2 ganger per r. Inga
skillnaderivaxtlighet har noterats mellan de tvé baddarna. Biddytan har inte skummats
av under provtagningsperioden.

Figur1.2

Avloppsvattnet sprids till
varje badd med hjalp av
spridarror (si kallade black-
fiskarmar). Foto: Erik Norin,
MSVA.
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Spillvattennatet till Sorfjardens ARV utgors till stérsta delen av LTA-system vilket inne-
bér att endast vildigt sma mingder ovidkommande vatten belastar systemet. Till f6ljd
av detta ar inkommande vatten koncentrerat och halterna kan ligga 4—5 ggr hogre &n i
normalt avloppsvatten.

I slutet av juni 2018 upptécktes att en av de tvé ventilerna till biddarna inte tdtade
helt nir den var stingd. Detta innebar att bergkrossbiadden under en begriansad period
fick hogre flode dn naturgrusbadden (uppskattningsvis 75 % av det totala flodet). Hur
ldnge snedbelastningen hade pagatt ar oklart. Problemet atgdrdades 27 juni 2018.

INLEDNING 8



1.3.1  FiltermaterialianliggningeniSorfjarden

Det bergkross som valdes ut till anldggningen i Sorfjarden har tagits fram genom sorte-
ring och blandning under dialog med bergmaterialproducenten. Bergkrossets kornkurva
ldg innanfor rekommenderade gransvarden enligt Naturvardsverket (1991) men delvis
utanfor VIAK:s rekommenderade gransvirden, se figur 1.4. Detta kan jamforas med
naturgruset som lag innanfor rekommenderade gransvarden enligt Naturvardsverket
(1991) men ndra maximumgransen. Enligt matningar i forstudien hade savél naturgruset
som bergkrosset ett LTAR-virde pa 50—150 1/(m2xdygn). Mer om rekommenderade
kornstorleksgranser och LTAR-varden finns att 1dsa i avsnitt 2.3.

T T
R,
/

Viktprocent % (passerande mangd)

40 / ///
20 /
//
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0
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1.4 Genomforande

Projektet har genomforts frin december 2016 till april 2020 genom provtagning och
analys av kemiska och mikrobiologiska &mnen, vattengenomslépplighetsmitningar
och litteraturstudie.

1441 Faltmatning av vattengenomslapplighet

Infiltrationsforsok genomfordes av Sweco i fyra kampanjer under perioden 2017-11-03
till 2019-06-26 med hjélp av en dubbelringsinfiltrometer. Férsoket utformades utifran
SS-EN ISO 22282-5:2012. Mitutrustningen bestod av tva ringar och en tryckmitare.
Den inre ringen hade en diameter pa 0,23 m och den yttre hade en diameter pa 0,55
m. Nivimétningen i den inre ringen utférdes med en tryckmatare med en noggrannhet
motsvarande 1 cm. Vid varje forsok installerades ringarna minst 5 cm ner i filterbadden.
Forsoksuppstillningen illustreras i figur 1.5 och bild fran faltférsoken visas i figur 1.6.

INLEDNING

Figuri1.4

Kornstorleksfordelning hos
det bergkross och naturgrus
som valdes ut som filterma-
terial till de tva markbaddar-
na i Sorfjarden i relation till
rekommenderade granser
enligt Naturvardsverket 1991
(blagrénalinjer) och VIAK
(gulaTinjer).



Figur1.5

Mustration 6ver
forsoksuppstallning med
dubbelringsinfiltrometer,
tvarsektion.

Figur1.6

Bild 6ver forséksuppstallning
inklusive vattenkannor for pa-
fyllning av vatten i ytterring.

Infiltrationsforsoken genomfordes vid &tta platsbesok. Antalet matpunkter utokades
under forsoksperiodens gang. Matpunkternas placering illustreras i figur 1.7 och figur
1.8, tidpunkt for respektive mattillfalle visas i tabell 1.1.
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Figur1.7

Métpunkter pa markbadden
med naturgrus, tagna 4
respektive 7 meter fran
fordelningsbrunnen.

Figur1.8

Matpunkter pa markbadden
med bergkross, tagna 4
respektive 7 meter fran
fordelningsbrunnen.
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2017 2018 2018 2019 Tabell 1.1

november maj-juni november maj-juni Forsokstillfallen for respek-
N1 o o 2 > tive punkt.
B1 X X X X
N2 X X
B2 X X X
N3 X X X
B3 X X X
N4 X X
B4 X X
N5 X X
B5 X X
Bilder pa markbidddarna fran maj 2019 visas i figur 1.9 och figur 1.10, bilder pa respek-
tive markbadd under hela férs6ksperioden visas i Bilaga C. Niar bilderna studeras ar det
bra att ha i atanke att rensning av baddarna har skett 1—2 ganger per éar. I vissa fall kan
rensning ha paborjats i den ena bidden men inte i den andra néar bilderna har tagits.
Nagra generella skillnader i vaxlighet mellan de tvd bdddarna har inte noterats.
Figur1.9

Bild pa markbadden med
naturgrus tagen i maj 2019.
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Ett antal infiltrationsforsok genomfordes vid varje matpunkt vid respektive forsokstill-

falle. Alla forsoken genomfordes enligt foljande sekvens:

e Infiltrationsringar och tryckmaitare installerades

e Inner- och ytterringarna fylldes med vatten

e Ytterringen fylldes pd med vatten efterhand si att nivin motsvarade nivan i
innerringen

e Nair vattnet i innerringen hade infiltrerat helt i filterbiddden var forsoket klart.

Mellan fyra och nio infiltrationsférs6k genomfordes i varje punkt vid varje tillfalle. D&
inledande forsok visade att infiltrationshastigheten stabiliserade sig relativt val efter fyra
till fem upprepningar utférdes de flesta matningarna med detta antal upprepningar i
respektive punkt. I Bilaga B beskrivs hur den hydrauliska konduktiviteten har berdknats.
En sammanstillning 6ver beriknad méttad hydraulisk konduktivitet for de utvarderade
matningarna i samtliga matpunkter redovisas i Bilaga A.

1.4.2 Provtagning
Provtagning genomfordes fran april 2017 till september 2019 vid tre provtagnings-
punkter: efter kemisk rening (och innan markb#dd) samt efter respektive markbadd.
Provtagningen utfordes dels genom “ordinarie provtagning” som skedde 12 génger per
ar, ca en gang per ménad, dels genom fyra provtagningskampanjer. Under den ordinarie
provtagningen analyserades BOD7, COD, suspenderad substans, totalkvive, totalfosfor
och fosfatfosfor, se Bilaga D. Fran och med juli 2018 analyserades d&ven ammoniumkvive,
nitritkvave och nitratkvive ca en gdng per ménad* férutom i november och december
2018. Fran april 2017 till september 2019 togs dven 25 bakterieprov. Bakterieproven
analyserades med avseende pa Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koliforma
bakterier.

Under provtagningskampanjerna utfordes tatare provtagning runt belastningstoppar
i Sorfjarden under fyra veckor dar prov togs 1—2 génger per vecka, se tabell 1.2.

1 13 juni 2018 analyserades ammonium och nitrat, men inte nitrit.

INLEDNING
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Bild pa markbadden med
bergkross tagen i maj 2019.
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Datum Provtagningstillfille Amnen som provtogs

Provtagningskampanj 1, midsommar 2017 (7 prov)

21/6 Onsdag, referens BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH, bakt
26/6 Mandag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH
30/6 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH, bakt
4/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH
7/7 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH, bakt
11/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH
14/7 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Fe, pH, bakt

Provtagningskampanj 2, pask 2018 (8 prov)

27/3 Tisdag, referens BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
31/3 Lordag, Paskafton BOD, COD, Tot-N

2/4 Mandag, Annandag pask | BOD, COD, Tot-N

6/4 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
10/4 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
13/4 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
17/4 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
20/4 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt

Provtagningskampanj 3, midsommal

r2018 (8 prov)

20/6 Onsdag, referens BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
23/6 Lordag, Midsommardag | BOD, COD, Tot-N

25/6 Mandag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
29/6 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
3/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
6/7 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
10/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt
12/7 Fredag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al, pH, bakt

Provtagningskampanj 4, midsomma

r2019 (8 prov)

19/6 Onsdag, referens BOD, COD, Tot-P, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH,
bakt

22/6 Lérdag, Midsommardag | BOD, COD, Tot-N, NH4-N, NO3-N,NO2-N

24/6 Mandag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH,
bakt

28/6 Fredag BOD, COD, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH, bakt

2/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH,
bakt

5/7 Fredag BOD, COD, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH, bakt

9/7 Tisdag BOD, COD, Tot-P, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH,
bakt

11/7 Torsdag BOD, COD, Tot-N, NH4-N, NO3-N, NO2-N, SS, Al, pH, bakt

INLEDNING

Tabell 1.2

Beskrivning av provtag-
ningskampanjerna — nar
prov togs och vilka &mnen
som ingick.
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1.4.3 Berikning avreduktion och utslippsmangder

Med hjalp av halter och fléde pd inkommande vatten till markbaddarna och halter pa
utgdende vatten fran de tvd markbaddarna har reduktion 6ver markbaddarna samt
inkommande och utgdende méngder berdknats. Haltreduktion har berdknats genom att
jamfora halter in och ut till en markbadd vid ett visst provtagningsdatum. Inkommande
och utgdende mangder till och fran markbidddarna under en viss period har berdknats
genom att dela in perioden i delperioder, berdkna mangder under varje delperiod och
sedan summera alla delperioder. Delperioderna har utgjorts aven manad i de fall dar
endast (en) ordinarie provtagning har utforts under manaden. Om en manad dven har
innehallit en provtagningskampanj sd har ménaden delatsinifler delperioder. Miangden
under varje delperiod har berdknats genom att berdkna méngd per dag med hjilp av
mitdata och multiplicera med antal dagar i delperioden. Méngd per dag har berak-
nats genom att multiplicera uppmaitt halt vid ett visst provtagningstillfalle med flodet
under det dygn da prov har tagits. Mangdreduktion har berdknats genom att jaimfora
beriknade inkommande méngder till en markbadd under en viss period med berdknad
utgdende méngd hos markbddden under samma period. Ekvationer finns i Bilaga E.

INLEDNING
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2 Litteraturstudie

Detta avsnitt beskriver vilka egenskaper ett lampligt filtermaterial bor ha och hur egen-
skaperna skiljer sig at for olika typer av material. Avsnittet ssmmanfattar d&ven kunskap
om reningsresultat hos markbaserade anldggningar och hur dessa skiljer sig at mellan
bergkross och naturgrus.

2.1 Behovav ersattningsmaterial till naturgrus

Naturgrus, det vill sdga naturligt sorterade jordarter?, har sedan tidigare oftast anvints
som filtermaterial. Naturgrus ar dock en dndlig resurs. De isdlvsavlagringar dar natur-
gruset utvinns ar viktiga for dricksvattenforsorjningen. Det dr darfor relevant att forsoka
hitta ersattningsmaterial till naturgrus inom de anvéindningsomraden dir det dr mdjligt
(Goransson, 2015). I vissa omraden i Sverige rader ocksa stor brist p& naturgrus, som
till exempel vistra Gotaland, ostkusten fran Oskarshamn till Norrtélje och s6dra delen
av Vasternorrlands lan (Géransson, 2015). Bergkross, det vill siga berg som krossats till
ett granuldrt material, ar ett exempel pd material som kan erséatta naturgrus inom vissa
anvindningsomraden. For anvindning till exempelvis jarnvigar, banvallar och halkbe-
kdmpning finnsidagldmpliga ersidttningsmaterial avbergkross tillgingliga (Géransson,
2015). Tidigare studier tyder pé att bergkross skulle kunna ersétta naturgrus som filter-
material vid avloppsvattenrening. Dock finns frigor som behéver utredas kring tillgang
pé bergkrossmaterial med ritt egenskaper och hur detta ska kvalitetssidkras (Ulinder
m.fl., 2019).

2.2 \Vilkaegenskaper bor ett filtermaterial ha?

Filtermaterial reducerar fororeningar genom biologiska, kemiska och fysikaliska
processer. En viktig faktor for att alla dessa processer ska fungera tillfredsstidllande
ar att materialet har en lagom stor vattengenomslapplighet. En for hog vattengenom-
slapplighet kan leda till att uppehéllstiden blir for kort for att reningsprocesserna ska
hinna verka i tillracklig omfattning. En for 14g vattengenomslapplighet kan leda till att
avloppsvatten braddas frén infiltrationsytan, eller att syrebrist uppstéribaddmaterialet.
Vattengenomsléapplighetens storlek péverkas till stor del av storlek och férdelning av
filtermaterialets porer.

Andra faktorer som paverkar filtermaterialets egenskaper ar kornens kemiska egen-
skaper, vittringsbenédgenhet och pH samt total tillginglig yta hos materialet. Den totala
tillgdngliga ytan kan till exempel paverkas av jordkornens storlek och form. Kornens
kemiska egenskaper kan exempelvis paverka mojligheten till fosforinbindning, se avsnitt
2.6.2.Viss kemisk sammansattning kan leda till 6kad risk for lackage av skadliga amnen
som till exempel svavel, arsenik, bly och kadmium. Mer information om detta finns i
informationsbladet "Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbad-
dar”3 (Elmefors m.fl., 2016 b).

2 Naturgrus ar ett samlingsnamn som inte bara innefattar naturligt sorterat grus (kornstorlek 2-63 mm) utan
Aven andra kornstorlekar som t.ex. sand (0,063-2 mm).

3 Enrekommendation om utlakning av &mnen finns pé sid 8 i informationsbladet (Elmefors m.fl. 2016). Bak-
grund finns pa sid 29-32.
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2.21 Hydraulisk konduktivitet

Ett filtermaterials vattengenomsliapplighet kan bedomas pa olika séatt. Hydraulisk kon-
duktivitet ar ett matt pa hur mycket vatten ett filtermaterial kan sldppa igenom per
tidsenhet. Den hydrauliska konduktiviteten paverkas av hur sjdlva materialet ser ut, det
vill saga formen och storleken pa kornen, och hur det inverkar pa halrummens (porernas)
storlek och fordelning. Vattenhalten hos materialet har ocksa betydelse. Sa lange inte alla
porer (i praktiken, néstan alla) ar fyllda med vatten rdder omattade férhallanden. Under
omittade forhallanden varierar den hydrauliska konduktiviteten och blir stérre ju stérre
andel av materialet porer som ar fyllda med vatten (Naturvardsverket, 1985; Domenico
& Schwartz, 1998). Nir nistan alla porer ar fyllda med vatten, nar den hydrauliska kon-
duktiviteten sitt hogsta varde vilket kallas méttad hydraulisk konduktivitet (Domenico
& Schwartz, 1998). Vid matning av vattengenomslapplighet efterstravar man ofta att
faststdlla materialets mattade hydrauliska konduktivitet. Den mattade hydrauliska kon-
duktiviteten ar ett bra referensvirde for jamforelser mellan olika material.

2.2.2 Infiltrationskapacitet

Infiltrationskapacitet ar ett annat matt pa vattengenomsliapplighet som beskriver det
maximala flode som kan infiltrera genom ett materials yta, métt som volym per tidsenhet
och ytenhet (Naturvardsverket, 1985). Nar filtermaterial belastas med avloppsvatten
minskar porstorleken narmast infiltrationsytan med tiden pa grund av igenslamning
och mikrobiologisk pavixt. Dettaleder till att infiltrationskapaciteten minskar. Sd sma-
ningom uppnas dock ett jamviktstillstdnd dir infiltrationskapaciteten ar forhallande-
vis konstant. Nar jamvikt nas har infiltrationskapaciteten vanligtvis minskat 10—1 000
ganger beroende pé filtermaterialets egenskaper (Naturvardsverket, 1985).

2.3 Bedomning av filtermaterials hydrauliska egenskaper

Enligt rekommendationer i Naturvardsverket (1991) bor filtermaterial i markbaddar
uppfylla vissa kornstorleksgranser, se figur 2.1. Dessa rekommenderade kornstorleks-
granser har tagits fram baserat pd empiriska studier av markbaserade anldggningar.
Att kornstorleksfordelning anvandes for bedomning av material beror pa att det fanns
manga viglaboratorier som kunde mita kornstorleksfordelning vid den tid da riktlin-
jerna togs fram (Elmefors m.fl. 2016 a). Kornstorleksfordelning anségs dirfor vara en
lattillganglig och kvalitetssikrad metod for att bedoma ett materials filteregenskaper.
VIAK (numera Sweco) har tagit fram egna rekommenderade gréanser for filtermaterial
till stérre markbaddar som dr sndvare 4n Naturvirdsverkets granser (Johansson, 2004).
I Ulinder m.fl. (2019) diskuterades forslag till uppdateringar av kornstorleksgranser for
filtermaterial, vilka i princip gar ut pa att VIAK:s minimumgrans och Naturvardsverkets
maximumgrans anvands samt att en hogre andel 6verkorn, i detta fall korn 6ver 8 mm,
tillats, se figur 2.2.
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Figur 2.1
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Ett annat sétt att bedéma filtermaterialets lamplighet for indamalet &r att méta hydrau-
lisk konduktivitet eller infiltrationskapacitet i laboratorium eller i falt. I Ulinder m.fl.
(2019) rekommenderas att filtermaterial i forsta hand testas genom att méta kornstor-
leksfordelning. Om materialet ligger utanfor kornstorleksgrianserna kan man testa att
mita hydraulisk konduktivitet istéllet. Ett problem ar dock att det saknas kvalitetssak-
rade metoder for métning av hydraulisk konduktivitet kopplat till bedomning av 1ang-
siktig hydraulisk konduktivitet vid belastning med avloppsvatten (Ulinder m.fl., 2019).
Dessutom skulle rekommenderade gransvarden behéva ses 6ver (Ulinder m.fl., 2019).

Figur 2.2
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2.3.1 Matning av hydraulisk konduktivitet och infiltrationskapacitet

Mitning av hydraulisk konduktivitet och infiltrationskapacitet kan ske genom laborato-
rietest eller testifalt. En fordel med laboratorietest dr att det dr ldttare att kontrollera fak-
torer som paverkar utfallet av testet, till exempel att vattenmaéttade forhéllanden uppnas
imaterialet. En fordel vid test i filt dr att de tar hansyn till platsspecifika forutsattningar
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som till exempel packningsgrad. Filttester sker ocksé ofta pa en stérre mangd material
dn test i laboratorium vilket 6kar chanserna att provet blir representativt for det filter-
material som man vill undersoka. Har ska dock nimnas att det oavsett metod alltid
finns viss risk att provet inte blir representativt, siarskilt om materialet &r heterogent.

Standardiserade metoder finns for laboratoriemitning, exempelvis enligt
ASTM-C1701/C1701M-09, och matning i falt, exempelvis SS-EN ISO 22282-5. Dessa
giller dock matning med rent vatten. Det saknas dock tydliga riktlinjer for hur resultat
fran matningar med rent vatten forhaller sig till Iangsiktig infiltrationskapacitet vid
belastning med avloppsvatten. I den tekniska rapporten CEN/TR 12566-2 finns dock
ett antal metoder beskrivna som &dr kopplade till uppskattning av LTAR som &r ett métt
pé langsiktig vattengenomslédpplighet, det vill siga den vattengenomslapplighet som
uppnads nar materialet har belastats med avloppsvatten till att infiltrationskapaciteten
nétt ett konstant varde. Ett exempel pa sddan metod finns beskriveniavsnitt C.2.2i CEN/
TR 12566-2 och gir ut pé att hydraulisk konduktivitet méts hos materialprov via rér med
40 mm diameter. Denna metod bed6ms vara relativt vanligt forekommande nir filter-
material viljs till markbdddar for sméa avlopp. Efter att hydraulisk konduktivitet métts
anvinds sedan ett empiriskt samband for att bedoma materialets 1angsiktiga vattenge-
nomslédpplighet. Denna typ av empiriska samband finns dven beskrivet i Laak (1986).
Det finns ocksa testkit for bedomning av LTAR ute pa marknaden. Ett problem med de
empiriska samband mellan hydraulisk konduktivitet och LTAR som finns beskrivna i
dessa killor dr att de ger nagot olika resultat. Dessutom saknas till stor del bakgrund till
hur sambanden togs fram och under vilka forhallanden de géller. Rekommendationen
for LTAR idagligger pa 50—1501/(m2xdygn) enligt testkit som finns ute pd marknaden.
Enligt Ulinder m.fl. (2019) finns det dock anledning att se 6ver dessa granser, 30—751/
(m?xdygn) skulle kanske vara en mer lamplig grans.

2.3.11 Metoder for faltmatningar

Vid faltméatning finns olika tinkbara metoder. Mitning i provgrop ar en metod som
finns beskriven i CEN/TR 12566-2. Metoden ger ocksd mojlighet till bedomning av
LTAR. Det kan dock vara svért att uppné vattenmaéttade forhéllanden med metoden
(Griggs, 2001). Van de Graaff & Alexander (2008) anser att mitning i provgrop inte
ar tillrackligt vetenskapligt och avrader frdn anvdandning av metoden. Ett annat exem-
pel pa mitmetod for infiltrationskapacitet ar matning med dubbelringsinfiltrometer.
Dubbelringsinfiltrometermetoden gar ut pa att tva cylindrar med olika diameter drivs
nerimarkens. Cylindrarna fylls med vatten och méitning skeriden inre cylindern. Syftet
med den yttre ringen dr att ge vattenmattnad runt den lilla ringen for att minska paverkan
av horisontellt flode frén den lilla ringen. Metoden kan utféras bade med konstant och
sjunkande vattenyta, vilket finns beskrivet i SS-EN 22282-5.

2.4 Skillnader mellan naturgrus och bergkross

Det finns vissa skillnader mellan naturgrus och bergkross som kan pdverka materialens
filteregenskaper. Bergkross har oftare en storre variation pa kornstorleksfordelning
och kornform an naturgrus vilket beror pa skillnader i bergartsinnehéll och krosstek-
nik (Lagerblad m.fl., 2011). Férutom den storre variationen hos bergkross finns dven
generella skillnader pa kornform och kornstorleksfordelning. Vad giller kornform &r
naturgruskornen oftast rundare medan bergkrosskornen kan beskrivas som mer flisiga.

4 Med heterogent material menas har att egenskaper som kornstorleksférdelning varierar i olika delar av
materialet.

5 Enligt SS-EN ISO 22282-5:2012 ska den inre cylindern ha en diameter pa minst 200 mm. Den yttre cylindern
ska ha en diameter som &r minst dubbelt s& stor som den inre cylinderns diameter.

LITTERATURSTUDIE

19



Flisigare korn anses generellt leda till att materialet fir hogre porositet vid 16s packning
jamfor med runda korn. Om materialet packas hart ger flisigare korn daremot snarare
upphov till lagre porositet (Lagerblad m.fl., 2011).

Naturgrusfraktioner pa 0—8 mm kan ofta uppfylla rekommendationerna for filter-
material. Bland de bergkrossmaterial som finns direkt tillgéngliga i bergmaterialprodu-
centernas sortiment finns bland annat kategorierna stenmjol och makadam (NCC, 2020;
Jehander, 2020). Stenmjol utgors av finkorniga fraktioner som 0—4 mm eller 0—8 mm
medan makadam ar fraktioner med en 6vre och en nedre grins, till exempel 2—4 mm
eller 2-8 mm. Vid jamf6relse av en stenmjol 0—8 mm och ett naturgrus 0—8 mm har
stenmjolet ofta ldgre vattengenomslédpplighet. Detta kan bero pa att stenmjol ofta har
en storre andel av de allra finaste kornen dn naturgrus, sa kallat filler, med kornstorlek
<0,063 mm. Makadam av storleken 2—4 mm, 2—8 mm och liknande har istéllet ofta for
hog vattengenomslapplighet for att passa som filtermaterial. I Ulinder m.fl. (2019) pre-
senterades foljande slutsatser for att kunna fa fram 1ampligt filtermaterial av bergkross:
1. De flesta material som kommer direkt ur sortimentet verkar inte passa som filter-

material. Det finns dock undantag bland stenmjélmaterial.

2. Sortering och blandning av material 4r en billigare metod an tvittning for att modi-
fiera material. Beroende pa ursprungsmaterial och méjliga sorteringar kommer vissa
takter fortfarande ha svért att ta fram material som ligger inom granserna med denna
teknik. Det ar ocksa svért att fi jaimn kvalitet pa materialet med metoden.

3. Tvattning ir en effektiv metod for att f4 bort finmaterial under 0,063 mm.
Investeringskostnaderna ar dock stor for klasseringsutrustning, vatsiktning och
vindsiktning och endast ett fatal tikter har sddan utrustning idag. Behovsvolymerna
for markbaddsmaterial ar for sma for att tdkterna skulle gora investeringar enbart
pé grund av det anvindningsomradet.

4. En mojlighet for att gora det rimligare att modifiera material skulle kunna vara
samproduktion med andra anvindningsomraden. Betongballast lyftes bland annat
fram som ett alternativ att undersoka.

5. Hoga krav pa modifiering och kvalitetssdkring av filtermaterial kan fora med sig
negativa sidor i form av langa transporter och dirmed héga kostnader och utslapp.

6. Parallellt med utvecklingsbehoven inom modifiering och kvalitetssakring ar det
intressant att se 6ver om markbaddar kan designas pa ett annat sitt och pa sé sitt
passa for den typ av bergkrossmaterial som idag finns i tikternas sortiment.

For savil bergkross som naturgrus finns det anledning av att kinna till om materialet
har en kemisk sammansittning som kan leda till 6kad risk for lackage av skadliga amnen
som till exempel svavel, arsenik, bly och kadmium. Mer information om detta finns i
informationsbladet "Rekommendationer for bergkross som filtermaterial i markbad-
dar”® (Elmefors m.fl., 2016 b).

2.5 Provtagning och gransvarden

I NFS1 2016:6 finns krav pa provtagning for avloppsanldggningar 6ver 200 pe och
utslappskrav for anldggningar 6ver 2 000 pe. Markbaserade anldggningar som mark-
baddar och infiltrationsanldggningar omfattas dock inte avkontroll enligt foreskrifterna.
I dagslédget har fa tillsynsmyndigheter krav pa provtagning av utgadende halter fran mark-
baddar. Vid intervju med sju VA-organisationer med markbaserade anldggningar uppger
dock alla att ndgon form av provtagning utfoérs (Ulinder & Englund, 2020). Parametrar
som BOD, COD, totalfosfor och totalkvave provtas, och i vissa fall dven suspenderad
substans och smittimnen.

6 Enrekommendation om utlakning av amnen finns pa sid 8 i informationsbladet (Eimefors m.fl., 2016).
Bakgrund finns pa sid 29-32.
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Enligt en enkatstudie av Palmér Rivera (2006) ar de vanligaste kraven bland markbaddar
15 mg/11 utgdende halt BOD och 0,5 mg/1 totaltfosfor. Anldggningen i S6rfjirden har i
sitt provotidstillstand (2016—2020) provisoriska villkor med begriansningsvirden pa 30
mg/liutgdendehalt och 300 kgiutgdende arsmingd f6r BOD7 och 1 mg/1liutgdende halt
och 15 kg i utgdende drsmangd for totalfosfor. Har ar det vért att ndmna att Sorfjarden
ARV har koncentrerat inkommande vatten, se avsnitt 1.3, och hég reningsgrad (6ver 9o
% under hogsidsong), vilket gor det motiverat att tilldita hoga utgdende halter i villkoren.

Vid mitning och bedomning av smittdmnen anvinds ofta indikatororganismer som
E. coli och Intestinala enterokocker. Idag finns inga krav pa reduktion av smittimnen
for avloppsanldggningar. For att kunna sitta matvirden i relation till ndgot kan man
jamfora med gransvirden for nuldgesbedomning av EU-bad enligt Havs- och vatten-
myndigheten (2016), se tabell 2.1.

Parameter Tjanligt (cfu/100 mi) Tjanligt med anméarkning Otjanligt (cfu/100 mi)
(cfu/100 mi)
E. coli <100 >100-1 000 >1 000
‘ Intestinala enterokocker <100 >100-300 >300
2.6 Reduktionimarkbiaddar Tabell 2.1
Halteri cfu/100 ml av E.
Studier tyder pa att BOD-reningen ar hog och stabil i sdvil bergkross som naturgrus. coli respektive Intestinala

enterokocker for bedémning

Reduktionen av smittimnen kan ha ldngre uppstartstid hos bergkross jamfort med ) edom
av enskilda prov for nulages-

naturgrus men god reduktion verkar nés sd smaningom dven hos bergkross. Daremot R .

e N . . . bedémning av EU-bad enligt
finns det indikationer pa att fosforreningen kan fungera sdmre hos bergkross dn hos Havs- och vattenmyndighe-
naturgrus. ten (2016).

2.6.1 Organiskaamnen och suspenderad substans

Reduktionen av 16st organiskt material sker frimst genom férgasning och adsorption,
foljt av biologisk nedbrytning medan avskiljningen av partikulart material framst sker
genom fysisk fastlaggning och biologisk nedbrytning (Siegrist m.fl., 2000). Tidigare
studier tyder pé att markbaddar har en hég och stabil avskiljning av organiskt material
forutsatt att anldggningen byggs och underhalls pa ratt satt.

Avskiljningen av suspenderad substans i forbehandlingssteg med mekanisk och kemisk
rening ligger pa 80—90 % enligt Naturvardsverket (1991). Avskiljningen for tickta mark-
baddar ansesligga pa 85—99 % for BOD (Naturvardsverket, 1991; Palmm.fl., 2002), 80—95
% for COD (Naturvérdsverket, 1991; Nilsson & Engl6v, 1979) och 85—99 % for suspenderad
substans (Naturvardsverket, 1991). Enligt Nilsson (1990) paverkas BOD-reduktionen av
hydraulisk belastning. En belastning pa 60—90 1/(m? och dygn) gav enligt studien en
néstan fullstindig reduktion av BOD, en belastning pa 100—150 1/(m? och dygn) gav en
reduktion pa ca 80 % och en belastning pa 200 1/(m? och dygn) gav en reduktion pé ca
50 % (Nilsson, 1990). Enligt Nilsson (1990) paverkas avskiljningen av 16st BOD mer av
hydraulisk belastning éin vad avskiljningen av partikulirt BOD gor. Aven fororeningshal-
ten anses paverka reningsfunktionen. For tdckta markbédddar rekommenderas att dimen-
sioneringen ska baseras pa fororeningsbelastning per ytenhet om belastningen ér storre dn
6—12 g BOD7/(m?och dygn), 2—5 g SS/(m? och dygn) eller 10—20 g COD/(m? och dygn).

Oppna markbiddar dimensioneras ofta med en hogre belastning én téickta (Norin
m.fl., 2005). Enligt Norin m.fl. (2005) ligger denna belastning ofta néara riktlinjer for
infiltrationsdammar enligt Naturvardsverket (1991). I en studie av Norin m.fl. (2005)
undersoktes fem 6ppna filterbdddar. Dessa var dimensionerade for en belastning pa
250—340 1/(m? och dygn) och bedomdes ha en verklig belastning under provtagnings-
perioden pa 45—4101/(m? och dygn). Reduktionen av BOD lég pa 60—85 %.
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I en kolonnstudie av Elmefors & Ljung (2013) jaimfors reduktion i bergkross och natur-
grus. Studien tyder pa att reduktionen i regel ligger 6ver 9o % for séval naturgrus som
bergkross. Under forsoket var reningsgraden 6ver 90% med undantag for tva mattill-
fallen dar reduktionen 1ag pa 6ver 84 % respektive 6ver 89 %. Vid dessa tva tillfillen,
vecka 13 och 21, var dock inkommande halter ovanligt 1aga, se figur 2.3. Utgdende halter
lag under 10 mg/1 vid samtliga méttillfallen och under 3 mg/1 vid de flesta mattillfallen
for bade bergkross och naturgrus. Liga utgiende halter ndddes redan efter en vecka.
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® K2-10(0/8) 7y K2-5(0/8) @ Inkommande

2.6.2 Fosfor

Enligt Naturvardsverket (1991) ligger fosforreduktionen for tiackta markbaddar pa
25-50 %, men det finns forskningsresultat som tyder pa allt ifrin 5—90 % avskiljning i
filtermaterial under svenska férhallanden (Nilsson & Engl6v, 1979; Eveborn m.fl., 2009;
Elmefors & Ljung, 2013). En studie av fem Oppna filterbdddar visade att dessa hade
en fosforreduktion pa 25—-75 % (Norin m.fl. 2005). Fastliggning av fosfor sker genom
fysikaliska, kemiska och biologiska processer. Ett exempel pa fysikalisk fastlaggning ar
mekanisk filtrering av fosfor i partikular form (Eveborn m.fl., 2009). Kemisk fastlaggning
anses ofta sté for storsta delen av fosforavskiljningen (Eveborn m.fl., 2009; Palm m.fl.
2002). Fastliggningen paverkas till stor del av markens pH och filtermaterialets kemiska
egenskaper (Eveborn, 2013). Till skillnad fran andra &mnen forsamras reduktionen av
fosfor med tiden. Enligt Naturvardsverket (1991) ror det sig om en stor minskning med
dldern, se tabell 2.2. Detta stirks dven av en massbalansstudie av Eveborn m.fl. (2009)
som kom fram till att 8 % av tillférd fosfor fastnade i en 16 ar gammal markbédd. I en
litteraturstudie fran Palm m.fl. (2002) lyfts dock en studie dir fosforreduktionen var 51
% for anldaggningar pa 0—5 ar och 46 % for anldggningar dldre 4n 10 ar.

LITTERATURSTUDIE

Figur 2.3

Inkommande och utgdende
halt av BOD7 i ett kolonn-
forsok med bergkross och
naturgrus (Elmefors & Ljung,
2013). N1-8 och N1-9 ar
kolonner fyllda med samma
naturgrus. K2-10 och K2-5
ar pa motsvarande satt tva
replikat fyllda med ett visst
bergkross. Kolonnerna K1-6
och K1-7 ar tva replikat med
samma typ av bergkross
som K2-10 och K2-5, dock
med en annan kornstorleks-
fordelning. Analysresultat
som ligger under detektions-
gransen (<3 mg/1) redovisas
som vardet for detek-
tions-gransen (géller for
samtliga varden som ligger
pa den ratalinjen).

22



Drifttid i antal ar - beroende pa sandmaterial Genomsnittlig fosforreduktion

0-5 80 %
5-10 50 %
10-20 10-20%

Kolonnstudien av Elmefors & Ljung (2013), se avsnitt 2.6.1, kom fram till att naturgrusets
fosforreduktion under en 24 veckors mitperiod hade ett medianvéarde pd 99 % medan
bergkrossmaterialens fosforreduktion hade medianvirde pa 36—42 %. Reduktionen
varierade ocksa mycket for bergkrossmaterialen medan den var relativt konstant for
naturgruset, se figur 2.4. Inkommande fosforhalt 14g pa 3—13 mg/11 forsoket.
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2.6.3 Kvave

Reduktionen av kvave sker i tre steg. I det forsta steget, mineralisering, omvandlas
organiskt bundet kvive till ammonium. I det andra steget, nitrifikationen, omvand-
las ammonium till nitrat och i det tredje steget, denitrifikationen, omvandlas nitrat
till kvavgas. Nitrifikationen kraver mycket syre medan denitrifikationen ar en pro-
cess som kraver syrefri miljo och tillgdng till kolkéilla. Kvdavereduktionen ligger enligt
Naturvardsverket (1991) pd 20—40 %, men det finns forskningsresultat som tyder pa
alltifran 0—50 % avskiljning i filtermaterial under svenska forhéllanden. Kolonnstudier
av Nilsson (1990) visade att ungefir hilften av det organiska kvivet omvandlades till
ammonium. Reduktionen frain ammonium till nitrat var h6g men varierade i kolonnerna.
Nitrifikationen 6kade med minskad belastning, langre viloperioder och stérre omattad
zon. Omvandlingen frén nitrat till kvivgas var docki princip obefintlig i dessa kolonnstu-
dier. Studier avreduktion avkvive hos bergkross har inte hittats inom litteraturstudien.
Dock utfordes laktest av kvive av ett naturgrus och atta bergkrossmaterial” i Elmefors
m.fl. (2016 b). Laktestet visade pé storre kvivemingd i tva av bergkrossmaterialen jaim-
fort med naturgruset och de andra sex krossmaterialen. Okad kvivemingd hos vissa
bergkrossmaterial skulle kunna bero pa att kvave tillsitts vid sprangning och att olika
sprangningsteknik anvands till krossning av berg.

7 Fem olika typer av bergkrossmaterial varav tre av bergkrossmaterialen kom i tva olika sorteringar.
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Tabell 2.2

Ungefarlig fosforreduktion
i markbaddar beroende pa
alder enligt Naturvards-
verket (1991).

Figur2.4

Reduktion av totalfosfori ett
kolonnférsok med bergkross
och naturgrus (Elmefors

& Ljung, 2013). N1-8 och

N1-9 ar kolonner fyllda med
samma naturgrus. K2-10

och K2-5 &r pa motsvarande
satt tva replikat fyllda med
ett visst bergkross. Kolon-
nerna K1-6 och K1-7 ar tva
replikat med samma typ av
bergkross som K2-10 och
K2-5, dock med en annan
kornstorleksférdelning.
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2.6.4 Smittimnen

Reduktion av smittimnen i markbaserade anldggningar sker frimst genom adsorption
och fysikalisk fastlaggning (Siegrist m.fl., 2000). Reduktionen anses vara som mest
effektiv i Gversta lagren av filtermaterialet (Nilsson, 1990). Hela baddmaterialets har
dock betydelse for att reducera smittimnen. Enligt Naturvardsverket (1991) ligger
reduktionen av mikroorganismer pa 95—-99 % (1,3 log reduktion—2 log reduktion) for
tickta markbdddar. Enligt Norin m.fl. (2005) uppniddes normalt en reduktion pa 99 %
(2log reduktion) av smittdmnen i fem 6ppna filterbaddar.

E. coli dr en vanlig indikatororganism for fekal fororening. Vissa smittdmnen dock
ar mer téliga 4n andra. For att fa en béttre helhetsbild av smittdmnesreduktionen kan
det dirfor vara bra att komplettera med andra indikatororganismer som béttre repre-
senterar reduktionen av mer téliga smittimnen. Ett exempel pa sddana organismer &r
intestinala enterokocker. (Ottoson, 2013)

Kolonnstudien av Elmefors & Ljung (2013), se avsnitt 2.6.1, kom fram till att reduk-
tionen av E. coli verkade ga emot hoga och stabila nivaer for samtliga material. For saval
bergkross som naturgrus ldg halterna av E. coli och Intestinala enterokocker under
gransen for bedomningen “tjanligt med anmérkning” av enskilda prov for nuldgesbe-
domning av EU-bad enligt Havs- och vattenmyndigheten (2016) fran och med vecka 5,
se figur 2.5 och figur 2.6. Reduktionen lag enligt detta 6ver 99,5 % (2,3 log reduktion)
for E. coli fran och med vecka 5 och pé 99,8 % (2,7 log reduktion) for Intestinala ente-
rokocker fran och med vecka 88. Hos naturgrus uppnaddes tjanligt (utan anmérkning)
for E. coli inom 5—14 veckor. For bergkrossmaterialet uppnaddes detta efter 20 veckor.
Detta motsvarar en reduktion pa 6ver 99,95 % (3,3 log reduktion). For Intestinala ente-
rokocker var monstret liknande. For koliforma bakterier 6verskred reduktionen 99 % (2
log reduktion) fran och med vecka 5 fér samtliga material férutom for en av kolonnerna
dar ett avvikande hogt varde forekom vecka 14, se figur 2.7. Naturgruskolonnerna ser ut
att nd hogre rening snabbare &n bergkross.
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8 Allaanalysvarden hos inkommande vatten ligger 6ver detektionsgransen for E. coli och Intestinala ente-
rokocker. Andra detektionsgranser anvandes vid matningarna innan vecka 5 for E. coli och innan vecka 8 for
Intestinala enterokocker.
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Figur 2.5

Halt E. colii ett kolonn-
forsok med naturgrus och
bergkross (Elmefors & Ljung,
2013). N1-8 och N1-9 &r
kolonner fyllda med samma
naturgrus. K2-10 och K2-5
ar pa motsvarande satt tva
replikat fyllda med ett visst
bergkross. Kolonnerna K1-6
och K1-7 ar tva replikat med
samma typ av bergkross
som K2-10 och K2-5, dock
med en annan kornstorleks-
fordelning.
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® Inkommande (> redovisat analysvérde)

Figur 2.6

Halt Intestinala enterokock-
eri ett kolonnférsék med
naturgrus och bergkross (El-
mefors & Ljung, 2013). N1-8
och N1-9 ar kolonner fyllda
med samma naturgrus. K2-
10 och K2-5 &r pa motsva-
rande satt tva replikat fyllda
med ett visst bergkross.
Kolonnerna K1-6 och K1-7 ar
tva replikat med samma typ
av bergkross som K2-10 och
K2-5, dock med en annan
kornstorleksfordelning.

Figur 2.7

Halt koliforma bakterieri ett
kolonnférsék med naturgrus
och bergkross (EImefors

& Ljung, 2013). N1-8 och

N1-9 ar kolonner fyllda med
samma naturgrus. K2-10

och K2-5 4r pa motsvarande
satt tva replikat fyllda med
ett visst bergkross. Kolon-
nerna K1-6 och K1-7 ar tva
replikat med samma typ av
bergkross som K2-10 och
K2-5, dock med en annan
kornstorleksfordelning.
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3 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultat fran vattengenomslapplighetsmitningar samt mat-
ningar av utgdende halter, mangder och reduktion for de tvd markbaddsmaterialen.

3.1 Vattengenomslipplighetsmatningar

Utviarderad méttad hydraulisk konduktivitet vid sista méatningen for respektive infiltra-
tionsforsok visasitabell 3.1 och redovisasidiagramifigur 3.1 och 3.2. Uppmatt spann av
mattad hydraulisk konduktivitet for respektive markbaddsmaterial redovisasitabell 3.2.

Mattillfalle 2017 2018 2018 2019 Tabell 3.1
november maj-juni november maj-juni Utvarderad méttad hy-

Forsok draulisk konduktivitet vid
N1 2.10 2.10 2.104 2.104 respektive mattillfille
B1 3-10* 1-.10* 1-10* 1-10*

N2 4-10* 4-10

B2 2-10* 1-10* 2-10*

N3 9-10°° 1.10% 7-10°%

B3 3-10* 1-.10* 1-10*

N4 3-10% 7-10°%

B4 2:10* 1-10*

N5 3:10-# 410

B5 1-.10* 4-104

Hydraulisk konduktivitet
5,0E-04 Figur 3.1
4,5E-04 Boxplot .6\{er hyd raulisk )
T konduktivitet for markbad-
4,0E-04 den av naturgrus respektive
3,5E-04 bergkross, streck i boxen
avser medianvarde.

3,0E-04
» 2,5E-04 I
B
2,0E-04 I
1,5E-04 I
1,0E-04 +
5,0E-05
0,0E+00

2017 NOVEMBER 2018 MAJ-JUNI 2018 NOVEMBER 2019 MAJ-JUNI

@® NATURGRUS BERGKROSS
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Hydraulisk konduktivitet (10-logskala)
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3.2 Reningseffekt

I avsnittet redovisas resultat fran matning av kemiska &mnen och indikatororganismer
for smittdmnen hos naturgrusbiadden och bergkrossbadden i Sorfjairden. Matningar in
till biddarna har gjorts efter kemisk och fysikalisk rening, se avsnitt 1.4.2. Analysdata
redovisas dven i tabellform i Bilaga G och H.

3.21 BODochCOD

BOD-halten hos det vatten som kommer in till markbdddarna var betydligt hogre
under sommar och hégsdsong dn resten av aret, se figur 3.3. Allra lagst ar halterna
under vintern. Detta har att gora med att avloppsvattnet blir utspatt med dricksvatten
under lagsidsong for att inte fa for 14ng uppehallstid i ledningarna och problem med
svavelvite. Utgdende halt BOD7 ligger i manga fall under detektionsgransen (6 mg/1)
for bade naturgrus och bergkross, se figur 3.4. De virden som ligger 6ver detektions-
gransen forekommer framforallt under perioder med hogre inkommande belastning
till markbaddarna. Matvarden pa COD visar ungefar samma monster, se figur 3.5 och
figur 3.6. Vid projektets sista matning, 2019-09-02, verkar utgdende halt av BOD och
COD sjunka langsammare i naturgrusbadden jamfort med tidigare ar och jamfort med
bergkrossbadden.

RESULTAT

Figur 3.2

Beréknad hydraulisk
konduktivitet i logaritmisk
(10-log) skala for respektive
mattillfalle och punkt for
markbadden av naturgrus
respektive bergkross.

Tabell 3.2

Intervall for utvarderad
mattad hydraulisk konduk-
tivitet for hela matserien for
respektive badd.
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Halt BOD,, mg/1

Halt BOD,, mg/1

Figur 3.3
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Islutetjuni 2018 upptécktes det att baddarna belastades ojamnt och att bergkrossbiadden
tog emot mer flode &n naturgrusbadden, se avsnitt 1.3. Felet &tgdrdades 27 juni 2018.
Innan detta datum dr utgdende halter hogre hos bergkross dn hos naturgrus. Efter detta
datum har naturgrusbidden haft ndgot hogre utgdende virden dn bergkrossbiadden, se
figur 3.4 och figur 3.6. Eftersom manga méatvirden ligger under detektionsgréansen (6
mg/1) ar det svart att faststélla medelreduktion genom att jamfora halter hos inkom-
mande och utgiende hos de tvd markbadddarna vid ett visst mattillfalle.

BOD-mangder har beréknats for att kunna fa en uppskattning av méngdreduktion.
Maingder har beraknats for perioden 2018-07-01-2019-09-30 for att kunna fa ett rattvi-
sande jaimforelse mellan bergkrossbidden och naturgrusbiadden. Enligt uppskattning av
mangd under perioden gick 1 300 kg BOD7inivarje markbadd, det vill siga totalt 2 600
kg kom ut efter mekanisk och kemisk rening i reningsverksbyggnaden. Reduktionen av
denna mangd BOD7 uppskattades ligga pd minst 93 % hos naturgrusbadden och minst
95 % hos bergkrossbadden. For COD 1ag uppskattad méngd in till varje badd pé 2 100
kg (totalt 4 200 kg). Reduktionen av miangd COD uppskattades till minst 79 % hos
naturgrusbddden och minst 85 % hos bergkrossbadden.

RESULTAT

Figur 3.5

Uppmatta halter av COD in
till markbaddarna samt ut
fran bergkrossbadden res-
pektive naturgrusbadden.

Figur 3.6

Uppmatta halter av COD ut
fran bergkrossbadden res-
pektive naturgrusbadden.
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3.2.2 Suspenderad substans

Halten suspenderad substansinimarkbdddarnakan variera en del, se figur 3.7. De hog-
sta topparna nas under juni 2017 och april 2018. Utgaende halter fran markbaddarna
ligger under detektionsgrinsen (5 mg/1) i de flesta fall, se figur 3.8. Bland undantagen
kan framforallt naimnas att halten suspenderad substans ligger 6ver inkommande halt
tillbaddarna 2018-08-01 och att utgdende halt fran naturgrusbaddarnaligger p& ungefar
samma varde som inkommande halt till biddarna 2019-08-09 och 2019-09-03. Att de
flesta virden pa utgéende halter ligger under detektionsgriansen gor det svart att avgora
reduktion av suspenderad substans i markbidddarna. Uppskattad méngd suspenderad
substans in till markbdddarna ligger under pa 110 kg per bidd under perioden 2018-
07-01—2019-09-30. Reduktionen ligger pa minst 42 % hos naturgrusbadden och minst
40 % hos bergkrossbadden.
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3.2.3 Fosfor

Halten totalfosfor in till biddarna nar sina hogsta varden under maj—juni 2017 men &r
iregel under 1 mg/l, se figur 3.9. Mindre toppar forekommer under augusti-september
2017, december 2017 samt under paskkampanjen 2018 och sommarkampanjerna 2018
och 2019. Det kemiska reningssteget innan markbéddarna fungerar sdledes bra men den
ldgabelastningen pad markbaddarna gor det svart att utvirdera reningsfunktionen avse-
ende fosfor. Utgdende halter liggeri de flesta fall under detektionsgréinsen (0,1 mg/1) for
béda markbaddarna, se figur 3.10. Uppskattad méngd totalfosfor in till markbaddarna
ligger under pa 2,7 kg per bidd under perioden 2018-07-01-2019-09-30. Reduktionen
ligger pa minst 68 % hos bade naturgrusbadden och bergkrossbadden.
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RESULTAT

Figur 3.9

Uppmatta halter av total-
fosfor in till markbaddarna
samt ut fran bergkrossbad-
den respektive naturgrus-
badden.

Figur 3.10

Uppmatta halter av totalfos-
for ut fran bergkrossbadden
respektive naturgrusbad-
den.
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Fosfatfosforhalten in till markbdddarna ir 14g i de flesta fall och ligger oftast under
detektionsgriansen (0,1 mg/1), se figur 3.11. Detta gor att det svért att fi ndgon bild av
reduktionen av fosfatfosfor i markbadden. Vid jaimforelse med totalfosfor under perio-
den 2018-07-15—2019-09-30° uppskattades att totalt 4,9 kg totalfosfor gick in bdddarna
och att hogst 1,7 kg av detta utgjordes av fosfatfosfor. Detta innebar att hogst 34 % av all
fosfor in till markbaddarna fanns i 16st form. Utgdende fosfatfosforhalt frén markbad-
darna ligger under detektionsgransen i samtliga fall.
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3.24 Kvave

Inkommande halter av totalkvéve till markbaddarna varierade 6ver dret och nadde sina
hogsta varden i juli/augusti, se figur 3.12. Utgdende halter 1ag oftast ndra den inkom-
mande halten och ser ocksé relativt lika ut for naturgrus och bergkross. 2019-06-19
och 2019-07-16 ir dock utgdende halter betydligt ligre for naturgrus dn f6r bergkross.
Uppskattad mingd totalkvive in till markbaddarna ligger pa 540 kg per bidd under
perioden 2018-07-01-2019-09-30. Reduktionen ligger pa 17 % hos naturgrusbiadden
och 11 % hos bergkrossbadden.

9 Matningar pa fosfatfosfor saknas for matningarna 2018-07-083, 2018-07-06, 2018-07-10 och 2018-07-12. Pa
grund av detta jamférdes mangderna for perioden 2018-07-18-2019-09-03 istéllet for perioden 2018-07-03-
2019-09-03 som anviénts for mangdberakning for Gvriga dmnen.

RESULTAT

Figur 3.11

Uppmatta halter av fosfat-
fosforin till markbaddarna
samt ut fran bergkrossbad-
den respektive naturgrus-
badden. Fosfatfosfor har
maétts pa filtrerade prov.
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Figur 3.12
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For att kunna gora en bedomning av nitrifikationen i markbadden berdknades hur stor
andel ammoniumkvévet utgjorde av summan av ammoniumkvave, nitritkvdave och
nitratkvéve. In till markbadden verkade huvuddelen av summan av ammoniumkvéve,
nitritkvave och nitratkvive utgoras avammoniumkvéve, se figur 3.13. Ut frdin markbad-
den ar andelen nitritkvave och nitratkvave storre. Andelen ammoniumkvéave var lagre
under host, vinter och var och hogre under sommaren for bida materialen. Fran Bilaga F
framgér dven att halten ammonium oftast dr lite hogre ut frén naturgrusbadden an fran
bergkrossbidden medan halten nitratkvive ofta dr hogre ut fran bergkrossbadden dn
fran naturgrusbadden dven om undantag forekommer. Den uppskattade totala mangden
ammoniumkvéve var 200 kg ut fran naturgrusbadden och 140 kg ut fran bergkross-
badden under perioden 2018-07-01-2019-09-30. Under samma period var mangden
nitratkvave 170 kg ut frdn naturgrusbéadden och 210 kg ut fran bergkrossbadden.

Det ska dock ndmnas att summan av halterna ammoniumkvéve, nitritkvive och
nitratkvive inte alltid summerade till halterna av totalkvive. Analyslaboratoriet som
anvindes uppgavs ocksa ha haft problem med analys av ammoniumkvive under en
period. Det finns déarfor anledning att tolka virden pad ammonium, nitrit och nitrat med
viss forsiktighet.
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3.2.5 Smittimnen

Halten E. coli ut fran markbaddarna ligger vanligtvis en bit under inkommande halter
till markbéaddarna med nagot undantag, se figur 3.14. Efter att ventilerna justerades
ligger reduktionen av E. coli 6ver 99 % (2 log reduktion) for alla prov som tagits under
var, vinter eller host. Over hilften av mittillfillena har en reduktion pa 6ver 99,8 % (2,7
log reduktion). Dessa virden giller for bade naturgrus och bergkross. Under sommaren
féorekommer nagra lagre varden pa reduktion, runt 98 % (1,7 log reduktion) hos berg-
kross och ett virde pa 94 % (1,2 log reduktion) for naturgrus. Dessutom forekommer ett
varsitt virde ddr utgdende halt E. coli 4r hogre 4n inkommande halt f6r bAda materialen.

Halt i log(10)-skala, 1og(CFU/100 ml)
D
//
z
—]
To——
=

0
O, v 6. & o b o &, A & g » O S A S
%, T %, 5 P Tx, o, T, Ty, Oy R e, e,
%, On 05 O, Yo 0, % W Vo, o n, N, Ty TR, TR %
0, o o, A . %0 Yo, Yo, o, o X, A, Sp So o, o
7 So, S0, SO, 9 . Yo e % S0, S S0, Uy YUy Y Y
> % % 70,70, 0 T T T T % 0 e W

@ Intill baddarna Bergkrossbadd @ Naturgrusbadd

Detektionsgrans max ) Detektionsgrans min

Inkommande halter Intestinala enterokocker varierar mycket och ligger i flera fall under
detektionsgransen, 10 CFU/100 ml, se figur 3.15. Under var, vinter och host efter att
ventilerna justerades kan darfor endast reduktionen beridknas vid tre tillfallen, for vilka
reduktionen lag pa 67—99,8 % (0,48 log reduktion—2,7 log reduktion) hos naturgrus

RESULTAT

Figur3.13

Andel ammoniumkvave av
summan avammoniumkva-
ve, nitritkvave och nitratkva-
ve in till markbaddarna samt
ut fran bergkrossbadden
respektive naturgrusbad-
den. Observera att ammo-
niumkvave, nitritkvave och
nitratkvave bérjade matas
forstijuni 2018 vilket gor att
provtagningsperioden blev
kortare an for 6vriga amnen.

Figur 3.14

Halter Escherichia coli in till
markbaddarna samt ut fran
bergkrossbadden respektive
naturgrusbadden.
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och 33-99,8 % (0,18 log reduktion—2,7log reduktion) hos bergkross. Under sommaren
2019 ldg inkommande halter hogre. Bortsett frén ett avvikande virde for naturgrus sé
ar reduktionen generellt sett hogre hos naturgrus.
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Detektionsgrans max Detektionsgrans min

Halten koliforma bakterier i inkommande vatten ligger vanligtvis en bit 6ver halterna i
utgdende vatten se figur 3.16. Innan ventilerna justerades var utgdende halter hos natur-
grus tydligt ldgre 4n hos bergkross. Efter att ventilerna stingdes blev skillnaden mindre
tydlig. Efter att ventilerna justerades ligger reduktionen av E. coli under var, vinter eller
host pa 6ver 98 % (1,7 log reduktion) hos naturgrus och 6ver 97 % (1,5 log reduktion)
hos bergkross. Over hilften av mittillfdllena har en reduktion pa 6ver 99,98 % (3,7 log
reduktion) hos naturgrus och 6ver 99,94 % (3,2 log reduktion) hos bergkross. Sommaren
2019 ligger inkommande halter 6ver detektionsgrinsen (2 400 000 CFU/100 ml) for
samtliga mitningar. Det dr darfor svart att jaimfora reduktion, men kan konstateras att
utgaende halter hojs betydligt under sommarperioden.

RESULTAT

Figur 3.15

Halter Intestinala entero-
kocker in till markbaddarna
samt ut fran bergkrossbad-
den respektive naturgrus-
badden.
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Halt i log(10)-skala, 1og(CFU/100 mI)

Figur 3.16
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4 Diskussion

Mitningarna i Sorfjarden verkar inte tyda pa négra stora skillnader mellan bergkross
och naturgrus. Vissa skillnader finns dock.

4.1 Vattengenomsliapplighet

Den mittade hydrauliska konduktiviteten har efter métningar i Sérfjarden ARV utvir-
derats till mellan 4-105 m/s och 4-10 m/s for naturgrusbddden och mellan 1-104 m/s
och 4-104m/s for bergkrossbadden. Det finns viss antydan till minskad hydraulisk kon-
duktivitet med tiden, men denna tendens ar svag och generellt har ingen betydande
minskning uppstétt. Skillnaderna mellan matpunkter hos varje material verkar vara
storre dn skillnaderna mellan materialen och 6ver tid. Skillnaden mellan métpunkterna
hos varje material dr dock inte storre dn vad som kan anses vara rimligt med tanke pa
méatmetod och skillnader i fordelning av material. Foljande slutsatser kan dras:

1. Denhydrauliska konduktiviteten verkar forandras relativt lite 6ver tid hos biddarna
i Sorfjarden.

2. Bergkrossmaterialet och naturgrusmaterialet i Sorfjirden beter sig relativt lika vad
géller hydraulisk konduktivitet.

Attden hydrauliska konduktiviteten forandras relativt lite 6ver tid kan sattasirelation till
forvantad minskad infiltrationskapacitet 6ver tid hos tickta markbaserade anlaggningar.
Enligt Naturvardsverket (1985) bedoms infiltrationskapaciteten hos konventionella
markbaserade anldggningar minska 10-1000 génger beroende pajordart vid belastning
med avloppsvatten. Mer grovkorniga jordar ar forknippade med hogre igenséttning 4n
till exempel siltjordar*. Vid urval av material i Sorfjarden bedémdes bada biddma-
terialen na upp till en 1dngsiktig vattengenomsléapplighet, ett LTAR-védrde pa 50—150
1/(m? och dygn), vilket anses vara 6nskvirt for filtermaterial f6r markbaddar. Detta
enligt matning med rent vatten och empiriska samband om LTAR. Det finns dock flera
anledningar till att det kan vara rimligt att baddarna i Sorfjirden far mindre effekter
av igenslamning och mikrobiologisk pavixt dn vad som férviantas hos konventionella
markbaserade anlaggningar:

e Inkommande halter till Sorfjairden ARV ar relativt 1dga under delar av aret, vilket
gor det rimligt att effekter av igenslamning och mikrobiologisk pavéxt blir mindre.
Enligt Naturvardsverket (1991) ligger forvintade halter efter slamavskiljning pa
70—300 mg/1 BOD. Vid mekanisk-kemisk rening ar de forvantade halterna 30—60
mg/1 BOD. Forvantade minskningar i infiltrationskapacitet hos konventionella mark-
baserade anldggningar bygger sannolikt pa forvantade halter efter slamavskiljning.
I Sorfjarden sker kemisk-mekanisk rening vilket minskar inkommande halter. Dock
bidrar en stor andel LTA-system iledningsnitet till att vattnet bli mer koncentrerat.
Under sommaren ligger BOD-halten ofta kring 150—-300 mg/1 enligt métningarna,
det vill séga relativt hogt. Under de delar av dret nir den hydrauliska belastningen
till Sorfjarden ARV ér liten blir dock vattnet utspatt av dricksvatten. Detta bidrar
till relativt 1dga halter under stora delar av aret — flera BOD-halter under 70 mg/1
forekommer.

10 Silt har kornstorlek fran 0,002-0,063 mm.
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e Markbaddarna i Sorfjarden ARV ar 6ppna markbaddar, vilket gor det rimligt att
effekter avigenslamning och mikrobiologisk pévéxt blir mindre. Férvantade minsk-
ningariinfiltrationskapacitet hos konventionella markbaserade anldggningar bygger
sannolikt pa att markbdddarna dr tdckta. Manga faktorer bidrar till att effekter av
igenslamning troligen blir mindre hos 6ppna markbaddar 4n tickta, som minskad
syretillgdng och ljusinstralning. Hos Sorfjarden ARV har rensning avbaddarna skett
dterkommande och mojligtvis dven viss forflyttning av spridarroren, vilket ocksa kan
bidra till mindre effekter av igensattning.

Att bergkrossmaterialet och naturgrusmaterialet i Sorfjirden beter sig relativt lika
vad giller hydraulisk konduktivitet kan tyda pa att det ar tekniskt mgjligt att hitta
bergkross med liknande vattengenomsléapplighetsegenskaper som naturgrus. Detta
var ocksd avsikten nar materialen valdes ut efter att ha bedomts ha lika varden vid
LTAR-méitningarna.

Inom ett annat projekt i Sorfjirden har uppehallstid mitts hos de tvi biddmaterialen
under varen 2020 genom tillsats av natriumklorid och métning av utgdende kloridhal-
ter. Vid métning av uppehallstid sker métning vid de hydrauliska forhallanden som
rader i badden vid en viss tidpunkt och beskickning jamfért med méatning av méattad
hydraulisk konduktivitet som sker vid méttade férhallanden. Preliminéra resultat fran
uppehallstidsmatningen under viren 2020 tyder pa att bergkrossmaterialet hade nagot
hogre uppehallstid vid tidpunkten for mitningen. Hogre uppehallstid kan bidra till
béttre forutsattningar till reduktion 4ven om méanga andra faktorer ocksé kan paverka.
Ytterligare tolkning av data beh6vs dock innan sikrare slutsatser kan dras.

411 Felkallor vattengenomslapplighetsméatning

Under forsékens géng har ett antal mojliga felkillor noterats:

e Dai avloppsanldggningen var for stor for att mojliggora test av hela infiltrationsbad-
den testades den hydrauliska konduktiviteten endast lokalt i form av stickprover. De
olika matpunkterna var geometriskt sett lika placerade i respektive markbadd, men
det ar inte majligt att sdkert sdga att varje par av matpunkter ar helt jaimforbara da
forhallandena kan variera mellan biddarna.

e Dientryckmitare anvindes vid mitningarna lag referensnivén vid férs6ken inte vid
markytan utan snarare ca en centimeter ovanfor markytan.

e Tryckmitarensnoggrannhetmedfordeenrelativtstorosikerhetimétningarnaiforhél-
lande till storleken pa det intervall ddr avsdnkningen méttes vid infiltrationsférsoken.
Underforsokenvar detsvartatthéllaenjamn vattennivi mellaninner-och ytterringen.
Inga markprover for utvardering av (skillnad i vattenhalt fore och efter infiltrations-
test) togs ut efter testerna, vilket egentligen ska ske for att uppfylla ISO-standard.

e Ingatemperaturkorrektioner har utforts for viskositeten.

Da testerna genomfordes pa en fullskaleanlaggning som vari drift var det inte mojligt att
hantera felkéllan i den forsta punkten pa annat sétt dn att fordela ut matpunkterna 6ver
béadden. Rorande osdkerheterna kopplade till referensnivén enligt den andra punkten
ar dettainte ett problem nir utviarderingen avden méttade hydrauliska konduktiviteten
utvirderas enligt ekvation (3) i Bilaga B, da det i den ekvationen ar skillnaden mellan
niviaer som anvands for utviarderingen. Felkillorna kopplade till anvindandet av en
tryckmaétare enligt den tredje punkten kompenseras till viss del av mdjligheten att ta
matvirden med hog tidsupplosning (var 5:e sekund), vilket jamnar ut osidkerheterna
over tid. Svérigheterna i att halla en jaimn vattenniva (fjirde punkten) gillde i samtliga
férsok och dd samma metod nyttjades pa bada filterbaddarna bedoms det inte inne-
béra nagon storre inverkan pa mdjligheten att dra slutsatser avseende skillnaderna
mellan materialen. Avvikelsen fran ISO-standarden som redovisas i den femte punkten
bedoms vara liten da varje métning som har utvarderats bedoms vara utford vid i stort
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sett mittade forhéllanden. Avvikelsen fran ISO-standarden enligt den sjétte punkten
bedoms vara av liten betydelse di temperaturen pa vattnet som infiltrerades var samma
ibadabaddarna vid respektive mittillfille och malet med métningarna var att utvardera
skillnaden mellan materialen.

4.2 Reduktionochutgaende halter

Anlaggningen i Sorfjarden ar utformad péa sa sitt att den storsta reduktionen av fosfor
och suspenderad substans kan forvintas ske i reningssteget med mekanisk och kemisk
rening medan den storsta reduktionen av organiska &mnen och smittimnen kan férvan-
tas skeimarkbiaddarna. Reduktionen av totalkvive anses enligt Naturvéardsverket (1991)
ligga pa 10—30 % hos mekanisk-kemisk forbehandling medan reduktionen i markbaddar
forvintas ligga pd 20—40 % hos markbaddar.

421 BOD

Avskiljningen av BOD i traditionella (tickta) markbaddar anses ligga pa 85—99
% (Naturvardsverket, 1991; Palm m.fl., 2002). I en studie av Norin m.fl. (2005) lag
reduktionen av BOD pé 60—85 % for fem Gppna filterbaddar. Berdkning av mangdre-
duktion under perioden 2018-07-01-2019-09-30 tyder pa en reduktion pa minst 93
% hos naturgrusbadden och minst 95 % hos bergkrossbiadden. Har ska dock noteras
att ménga méatviarden pé utgéende halt fran bada biddarna ligger under analysmeto-
dens detektionsgrians (6 mg/1), vilket gor att det ar sannolikt att mangdreduktionen
underskattas. For COD anses reduktionen i traditionella markbaddarligga pad 80—95 %
(Naturvérdsverket, 1991; Nilsson & Englév, 1979). Berdkning av miangdreduktion av COD
i Sorfjarden under perioden 2018-07-01-2019-09-30 tyder pa en reduktion pd minst
79 % hos naturgrusbidden och minst 85 % hos bergkrossbadden. Sammanfattningsvis
verkar bade bergkrossbdadden och naturgrusbddden i Sorfjarden ha god reduktion av
organiska d&mnen. Det finns viss antydan till att bergkrossbadden rentav har battre
reduktion dn naturgrusbadden om man tittar pa berdknade mangdreduktioner. Detta
ska dock tolkas med viss forsiktighet eftersom skillnaderna ar smé och eftersom manga
utgdende halter ligger under detektionsgrinsen. Vissa enstaka viarden pa BOD ligger
over avloppsanldggningens begriansningsvirde for utgaende halt (30 mg/1). Hogre utga-
ende virden verkar frimst hora ihop med belastningstoppar och det kan darfor vara en
idé att fortsétta bevaka utvecklingen under belastningstoppar framover. Det ska dock
dven noteras att man inte bor lagga for stor vikt vid enstaka hoga utgéende halter vid
utvirderingen, se avsnitt 4.2.6.

4.2.2 Suspenderad substans

Avskiljningen av suspenderad substans anses ligga pa 85—99 % i traditionella mark-
béaddar enligt Naturvardsverket (1991). Halterna suspenderad substans anses enligt
Naturvérdsverket (1991) ligga pd 30—100 mg/1 efter forbehandling i slamavskiljare
medan mekanisk-kemisk forbehandling anses ge halter pad 20—40 mg/1. For anligg-
ningen i Sorfjarden férekommer inkommande virden pd 50—90 mg/1 under var och
sommar 2017 samt under varen 2018. I 6vrigt ligger halterna under 40 mg/1. Det ar
svart att uppskatta reduktionen av suspenderad substans i markbédden eftersom méanga
matvirden pa utgdende halter frén markbaddarna ligger under detektionsgréansen (5
mg/1) samtidigt som manga matviarden pa inkommande halter till markbaddarna &ar
laga. Mangdreduktionsberdkningar tyder pa att reduktionen ligger pd minst 42 % hos
naturgrusbidden och minst 40 % hos bergkrossbadden, men det 4r majligt att den fak-
tiska reduktionen ar betydligt hogre dn sd. Generellt ligger utgdende halter suspenderad
substans under detektionsgrinsen (5 mg/1). Vissa enstaka toppar forekommer dock.
Hair ska dock ndmnas att det kan finnas stora svarigheter med att tolka 14ga nivaer av
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suspenderad substans efter filtermaterial, eftersom méatmetoden kan tolka korn fran
filtermaterialet som suspenderad substans.

4.2.3 Fosfor

Enligt Naturvardsverket (1991) ligger fosforreduktionen for markbéddar pa 25—-50 %
men det finns forskningsresultat som tyder pa allt ifran 5—90 % avskiljning i filtermate-
rial under svenska férhallanden (Nilsson & Englov, 1979; Eveborn m.fl., 2009; Elmefors
& Ljung, 2013). Enligt en kolonnstudie av Elmefors & Ljung (2013) hade naturgruset
betydligt battre reduktion av totalfosfor 4n bergkrossmaterialet — naturgrusets fosfor-
reduktion hade ett medianvirde pa 99 % medan bergkrossmaterialens fosforreduktion
hade medianvirde pa 36—42 %. En studie avfem 6ppna filterbaddar visade att dessa hade
en fosforreduktion pa 25—75 % (Norin m.fl., 2005). I S6rfjarden ar avsikten att renings-
steget med mekanisk och kemisk rening ska sta for storsta delen av fosforreduktionen.
Enligt Naturvéirdsverket (1991) ligger halten totalfosfor pa 3—12 mg/1 efter férbehand-
ling med slamavskiljare och pa 0,5—-1,2 mg/1 efter mekanisk-kemisk forbehandling.
Inkommande halter av totalfosfor till markbadden &r oftast relativt 1aga. Forutom nagra
varden som ligger upp emot 4 mg/l under 2017 ligger alla varden pa totalfosfor in till
baddarna under 1 mg/1. Utgdende halter ligger under detektionsgréansen (0,1 mg/1) ide
flesta fall och under 0,17 mg/1 i samtliga fall. Halterna ligger déarfor med god marginal
under Sorfjirdens nuvarande begransningsviarden pa 1 mg/l. Mangdreduktionen av
totalfosfor ligger pa minst 68 % hos bade naturgrusbadden och bergkrossbiadden under
perioden 2018-07-01-2019-09-30. Inkommande méngd fosfatfosfor ligger pa 1,7 kg
ellerlagre under perioden 2018-07-15—2019-09-30. Under samma period ligger méng-
den totalfosfor pa 4,9 kg. Enligt detta var hogst 34 % av fosforn i inkommande vatten
i16st form. Utgdende halter av fosfatfosfor ligger under detektionsgriansen (0,1 mg/1)
i samtliga fall. Sammanfattningsvis verkar anldggningen i Sorfjarden totalt sett ge bra
fosforreduktion. Skillnaden som fanns i kolonnstudien av Elmefors & Ljung (2013) syns
inte i Sorfjairden och bdda materialen verkar fungera bra som efterpoleringssteg. Detta
skulle kunna bero pé att den fosfor som nar markbadden framst finns i partikular form
snarare an 16st och darfor framst fastlaggs genom fysikalisk filtrering snarare dn kemiska
processer. Eventuella skillnader mellan kemiska egenskaper hos bergkrossmaterialet
och naturgrusbiadden spelar darfor mindre roll. Likheter i fysikaliska egenskaper, som
styr fysikalisk filtrering, ar daremot viktiga.

424 Kvave

Kvavereduktionen ligger enligt Naturvardsverket (1991) pa 20—40 %, men det finns
forskningsresultat som tyder pa allt ifrén 0—50 % avskiljning i filtermaterial under
svenska forhéllanden. Mangdreduktionsberakning i Sorfjairden gav en reduktion av
totalkvive pa 17 % hos naturgrusbadden och 11 % hos bergkrossbddden under perioden
2018-07-01 till och med 2019-09-30. Vid projektstart analyserades enbart totalkvive i
markbaddarna. Efter avstimning med referensgruppen analyserades &ven ammonium-
kvave, nitritkvave och nitratkvave fran och med juli 2018. Kolonnstudier fran Nilsson
(1990) tydde pa hog men varierade nitrifikation, alltsd omvandling frén ammonium till
nitrat. Nitrifikationen 6kade med minskad belastning, langre viloperioder och stérre
omattad zon. I Sorfjarden verkar nitrifikationen ocksé ligga relativt hogt under host,
vinter och var. Mitresultat under sommaren tyder pa en mindre andel nitrat och nitrit,
vilket skulle kunna bero pa en minskad nitrifikation med tanke pa att det inte verkar ske
négon tydlig minskning av halten totalkviave. Sommaren 2019 finns dock ett par mét-
ningar som kan tyda pa 6kad denitrifikation hos naturgrus. Enligt referensgruppen skulle
minskad nitrifikation under sommaren kunna bero pé att den hogre belastningen under

11 Eftersom flera inkommande varden pa fosfatfosfor ligger under detektionsgransen kan mangden vara lagre.
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sommaren ger syrebrist vilket begransar den syrekriavande nitrifikationen. Matningarna

av ammonium, nitrit och nitrat ska dock tolkas med viss forsiktighet. Halterna ammo-

niumkvave, nitritkviave och nitratkvave summerade inte alltid till halterna av totalkvive
under métperioden. Analyslaboratoriet som anvéndes uppgavs ocksa ha haft problem
med analys av ammoniumkvéve under en period.

Sammanfattningsvis verkar den totala kvavereduktionen generellt varalag hos bada
baddarna medan nitrifikationen &r relativt h6g under host, var och vinter hos bada bad-
darna. Nitrifikationen verkar kunna bli lagre under sommaren fér bdda biddarna. Saval
figur 3.13 som figurernai Bilaga F verkar kunna tyda pa att nitrifikationen relativt sett ar
hogre hos bergkrossmaterialet 4n naturgrusmaterialet. Pa grund av ett antal osidkerheter
istudien ar det svart att dra nagra slutsatser kring detta:

e Som namnt ska mitningarna av ammonium, nitrit och nitrat dock tolkas med viss
forsiktighet p.g.a. problem med analys avammoniumkvave och att halterna inte alltid
stimmer 6verens med halter avammoniumkvave.

e Naturgrus verkar hanigot storre reduktion av totalkvive dn bergkross. Det dr ddrmed
svart att veta om hogre andel nitrat och nitrit hos bergkross beror pa hogre nitrifika-
tion hos bergkross eller om skillnaderna beror pa hdgre denitrifikation hos naturgrus.

e Pagrundavrester frin sprangning kan detibland finnas nitrat i bergkross. Visserligen
borde dessa effekter sannolikt avta med tiden, och inte ligga kvar som en konstant
skillnad.

4.2,5 Smittimnen
Enligt Naturvardsverket (1991) ligger reduktionen av mikroorganismer pa 95—99 % (1,3
log reduktion—2log reduktion) fér markbéddar. Den tidigare kolonnstudien av Elmefors
& Ljung (2013) kom fram till att reduktionen av E. coli verkade gi emot hdga och stabila
nivaer for samtliga material. Reduktionen i naturgrus verkar dock snabbare na hogre
nivaer av rening an bergkross. Reduktionen 1ag 6ver 99,5 % (2,3 log reduktion) f6r bada
materialen fran och med férsokets femte vecka. Fran 5—14 veckor nddde naturgrusmate-
rialen dven en reduktion pa 99,95 % (3,3 log reduktion). For bergkrossmaterialen naddes
denna reduktion efter 20 veckor (Elmefors & Ljung, 2013). Reduktionen i Sorfjarden
uppvisar ndgot simre resultat. Efter att ventilerna justerades ligger reduktionen av E.
coli pa 6ver 99 % (2 log reduktion) for alla méatningar som tagits under var, vinter eller
host. Over hilften av mittillfillena har en reduktion pa 6ver 99,8 % (2,7 log reduktion).
Dessa virden giller for bade naturgrus och bergkross. Under sommaren forekommer
nagra lagre virden pa reduktion, runt 98 % (1,7 log reduktion) hos bergkross och ett
varde pa 94 % (1,2 log reduktion) for naturgrus. Dessutom férekommer ett varsitt virde
dir utgdende halt E. coli dr hogre dn inkommande halt fér bAda materialen. Dessa avvi-
kande varden skulle dock kunna bero pa mitfel. Om utgéende halter for E. coli studeras
efter 2018-07-01 (nir den trasiga ventilen lagades) kan man konstatera att granserna
for tjanligt och tjanligt med anmirkning enligt bedomning av enskilda prov f6r nuli-
gesbedomning av EU-bad (Havs- och vattenmyndigheten, 2016) 6verskrids vid nigra
tillfallen. Dessa tillfdllen verkar hinga ihop med belastningstoppen 6ver sommaren.
Kolonnstudien av Elmefors & Ljung (2013) kom &ven fram till att reduktionen av
Intestinala enterokocker verkade ga emot hoga och stabila nivaer for samtliga material.
P& samma sitt som for E. coli verkade dock reduktionen av Intestinala enterokocker
hos naturgrus snabbare na hogre nivier av rening dn hos bergkross. Reduktionen lag
over 99,8 % (2,7 log reduktion) for bdda materialen fran och med forsokets attonde
vecka. Fran 11 veckor nddde samtliga naturgrusmaterial dven en reduktion pa 99,95 %
(3,3 log reduktion). For bergkross ndddes denna reduktion hos samtliga material efter
20 veckor. Reduktionen i Sorfjarden uppvisar betydligt simre resultat. Inkommande
halter Intestinala enterokocker varierar mycket och ligger i flera fall under detektions-
gransen (10 CFU/100 ml). Under var, vinter och host efter att ventilerna justerades
kan darfor endast reduktionen beréknas vid tre tillfallen, for vilka reduktionen lag pa

DISKUSSION

41



67-99,8 % (0,48 log reduktion—2,7 log reduktion) hos naturgrus och 33—99,8 % (0,18
log reduktion—2,71log reduktion) hos bergkross. Under sommaren 2019 1ag inkommande
halter hogre, och reduktionen nadde ofta 6ver 96 % (1,4 log reduktion). Bortsett fran
ett avvikande virde for naturgrus sa ar reduktionen generellt sett hogre hos naturgrus.
Om utgaende halter for Intestinala enterokocker studeras efter 2018-07-01 (nér den
trasiga ventilen lagades) kan man konstatera att granserna for tjanligt och tjanligt med
anmarkning enligt nulagesbedomning av EU-bad (Havs- och vattenmyndigheten, 2016)
overskrids vid nagra tillfillen. Dessa tillfdllen verkar hinga ihop med belastningstoppen
over sommaren, men for bergkross finns dven ett hogt virde under vintern.

Enligt kolonnstudien av Elmefors & Ljung (2013) 6verskrider reduktionen av koli-
forma bakterier 99 % (2 log reduktion) frin vecka 5 for samtliga material forutom for
en av kolonnerna dér ett avstickande hogt varde forekommer. Naturgruskolonnerna ser
ut att nd hogre rening snabbare dn bergkross. Resultaten fridn matningarna i Sérfjarden
verkar stimma ganska vil 6verens med detta, &ven om skillnaden mellan bergkross och
naturgrusidetta fall ar ratt marginell. Reduktionen dr bra under host, vinter och var fran
och med 2018-07-01. Over hilften av mittillfdllena har en reduktion pa éver 99,98 %
(3,7 log reduktion) hos naturgrus och 6ver 99,94 % (3,2 log reduktion) hos bergkross.
Under sommarperioden hojs utgdende halter betydligt.

Sammanfattningsvis verkar reningen av E. coli och koliforma bakterier generellt sett
uppfylla den reduktion som Naturvardsverket anger. Ofta dr ocksé reduktionen hogre for
badabidddarna. Under sommarens hogre belastning kan dock utgdende halter av E. coli
overskrida tjanligt och tjanligt med anmarkning enligt nuldgesbedémning av EU-bad
(Havs- och vattenmyndigheten, 2016). Resultatet ser ndgot sdmre ut 4n vid kolonnstu-
dien av Elmefors & Ljung (2013) d& mycket hog reduktion uppnaddes. Reduktionen av
Intestinala enterokocker verkar vara mycket varierande och i flera fall ligga under den
reduktion som Naturvardsverket anger. I vissa fall kan detta bero pa laga inkommande
halter, men inte alltid. Hoga utgiende varden forekommer ocksé vid flera fall.

Hoga utgdende halter och simre reduktion under perioder med hog belastning skulle
till exempel kunna bero pé att biddmaterialet ar f6r genomsléappligt. En annan tankbar
orsak dr stora skillnader mellan belastning under hog- och lagsasong samt relativt lang
period av lagsdsong i férhallande till hogsdsong. Kolonnstudien av Elmefors & Ljung
(2013) tyder pa att det tar langre tid att uppné hég och stabil rening av mikroorganismer
dn BOD. Vid stora sdsongsbundna variationer i belastning kan det vara mgjligt att upp-
startstiden for reduktionen av mikroorganismer gor att reduktionen inte hinger med
nar belastningen 6kar 6ver sommaren. Studien av Elmefors & Ljung (2013) skulle ocksa
kunna tyda pa langre uppstartstid for smittimnesreduktion hos bergkross. Ytterligare
matdata skulle dock behovas for att verifiera detta och vilka mekanismer som i s fall
ar styrande.

4.2.6 Felkallor halter och reduktion

Som ndmnt upptécktes lackage hos en ventil i slutet av juni 2018. Lackaget misstanks
ha lett till att bergkrossmaterialet belastades med betydligt storre flode &n naturgruset
under en okdnd period. Problemet dtgdrdades innan juli 2018. Viarden pé utgdende halter
innan juli 2018 bor darfor tolkas med viss forsiktighet. Vid berdakning avinkommande
och utgdende mingder har darfor data innan juli 2018 uteslutits.

Vid mitning av halter har inkommande halt till markbdddarna mitts som ett dygns-
samlingsprov som tas fran morgonen nar provtagaren startas till morgonen darpa nar
provet hamtas. Utgdende halter fran markbaddarna har métts som stickprov som tas
samma dag som dygnssamlingsprovet hamtas.

Nar endast stickprov tas kan det finnas risk for stora tillfdlliga variationer i provre-
sultatet. I en markbadd sker dock en viss uppsamlande och utjamnande effekt enligt
projektets referensgrupp. Vilken period den uppsamlande effekten sker 6ver beror
pé uppehéllstiden i markbadden. Uppehéllstiden har inte mitts i detta projekt, men
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utvarderades via ett annat projekt under viren 2020. Preliminéra data fran detta projekt
verkar kunna tyda pd att det ar rimligt att jamfora stickprov frdn markbaddarna med
dygnssamlingsprov innan markbidddarna. Ytterligare analys kravs dock. For prov av
smittdmnen togs stickprov savil innan markbéddarna som efter markbaddarna med
tanke pa att prov pa smittimnen kan paverkas av att ha statt 1angre d4n 18 timmar innan
analys. Detta kan dock bidra till svarigheter till representativa prov av smittimnen om
tillfalliga variationer har forekommit.

Det ir ocksé viktigt att notera att provtagningen efter biddarna skett genom stickprov
dir vatten fangats upp med ett kirl nere i en brunn. Om man vid provtagning far med
enliten méngd slam eller ndgra fa partiklar genom att kérlet skrapar mot rorkanten kan
man fa ett felaktigt analyssvar. Det dr darfor rimligt att inte ge enstaka hoga utgaende
halter for stor vikt vid utvarderingen.

Vid berakning av mangdreduktioner har vissa antaganden gjorts. Om endast ett
ordinarie prov tagits en viss ménad har utgdende méingd for den provtagna dagen ansetts
vara representativt for varje dag den manaden. Utgaende mingd har berdknats som
uppmatt halt multiplicerat med flodet under den tid som dygnsprov for inkommande
prov tagits. Om provtagningskampanj ocksa skett under den aktuella ménaden sa har
utgdende mangd for det ordinarie provet ansetts vara representativt for alla dagar
under manaden som inte ingétt i provtagningskampanjen. For de dagar som ingatt i
provtagningskampanjen sa har varje prov antagits vara representativt for 3,5 dagar
(ca tva prov per veckan har tagits under provtagningskampanjen). Vid vissa planerade
provtagningstillfillen har métvirden for halter saknats. Halten har d& berdknats som
medelvirdet av halten vid den narmaste provtagningen innan och den narmaste prov-
tagningen efter. Den beriknade medelhalten har multiplicerats med flédesdata for det
planerade provtagningstillfallet.

4.3 Bergkrossoch naturgrusimarkbaddar

Mitningarna i Sorfjirden tyder pé att bergkross har liknande funktion som naturgrus
vad géller reduktion av organiska amnen och kviave samt for efterpolering av fosfor
och suspenderad substans. Vattengenomsléappligheten ser ocksa liknande ut hos de tva
materialen. Reduktionen av mikroorganismer verkar vara hogre hos naturgrusbadden.
Maitvirden med motsatt resultat forekommer dock.

Utifran detta ser det ut som att det dr mgjligt att ta fram bergkrossmaterial som har
tillrackligt bra egenskaper for att fungera som filtermaterial i markbaddar for avlopps-
vattenrening. Reduktion av mikroorganismer behover dock studeras vidare. Detta giller
dels skillnaderna mellan bergkross och naturgrus, dels hur reduktionen paverkas av
sdsongsboende och de materialegenskaper som kan variera hos bergkross respektive
naturgrus (till exempel vattengenomslipplighet).

Aven om det gar att f4 fram bergkrossmaterial med liknande vattengenomslipplighet-
segenskaper som naturgrus sa finns vissa praktiska svéarigheter. De bergkrossmaterial
som finns tillgéngliga i bergmaterialproducenternas sortiment har oftast for 1ag eller for
hog hydraulisk konduktivitet. Att f4 fram material med battre kornstorleksfordelning
och lagom hydraulisk konduktivitet kriaver viss anpassning. Det finns risk att enbart ett
fatal takter kan ta fram sddant material med tanke p att filtermaterial till avloppsrening
endast utgor en liten del av tdkternas produktion. Kan endast ett fatal tékter ta fram
lampligt material kan problem med l1anga transporter och héga kostnader och utslapp
uppsta. Det ar darfor relevant att undersoka:
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e Tiakternas mojlighet att ta fram bra material med lagom insats exempelvis genom
mojligheter till samproduktion med andra anvandningsomraden, till exempel
betongballast.

e Hurkvalitetssdkring avbergkrossmaterial ska kunna utforas. Att kvalitetssidkra mate-
rial via kornstorleksférdelning bedoms som méjligt, men det ar Aven onskvirt att titta
vidare pa majligheter till kompletterade kvalitetssdkring via matning av hydraulisk
konduktivitet.

e Om alternativ design av markbaddar kan gora att bergkrossmaterial fran takternas
sortiment kan anvandas utan anpassning.
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5 Slutsatser

Projektet har lett till foljande slutsatser for anlaggningen i Sorfjarden:

1.

Baserat pd de utforda mitningarna ar det inte mojligt att identifiera nagon tydlig
forandring av den hydrauliska konduktiviteten over tid. Utforda matningar kan inte
heller pavisa ndgon tydlig skillnad mellan det bergkross och naturgrus som valts till
Sorfjarden ARV.

God reduktion av BOD och COD uppnéddes hos bade naturgrus och bergkross.
Utgdende halter av BOD ligger oftast under begréansningsvirdet i Sorfjairden. Det
kan dock vara en bra idé att ytterligare studera utgdende halter under hogsasong/
belastningstoppar.

Det ar svart att dra ndgra direkta slutsatser om reduktion av suspenderad substans.
Bade naturgrus och bergkross verkar dock ofta fungera bra som efterpoleringssteg
med tanke pd utgaende halter.

. Sévil naturgrus som bergkross verkar fungera bra och likvirdigt vid efterpolering av

fosfor efter mekanisk och kemisk forbehandling. Utgéende halter ligger under begrans-
ningsvardet med god marginal.

Reduktionen av totalkvive var generellt1ag hos bida biddarna om dn nagot hogre hos
naturgrus. Nitrifikationen verkar vara hogre under host, vinter och var och lagre under
sommaren for bida baddarna.

. Reduktionen av smittimnen tenderar generellt att se nagot battre ut hos naturgrus-

biadden. Generellt sett verkar reningen av E. coli och och koliforma bakterier fungera
som forvintat enligt Naturvardsverket (1991). Under sommarens hégre belastning kan
dock utgdende halter av E. coli 6verskrida tjanligt och tjanligt med anmérkning enligt
nuldgesbedomning av EU-bad (Havs- och vattenmyndigheten, 2016). Reduktionen
av Intestinala enterokocker verkar vara mycket varierande och ligger i flera fall under
den reduktion som Naturvardsverket (1991) anger.

Foljande slutsatser kan dras for markbaddar med bergkross som filtermaterial i allmanhet:

1.

Tidigare kolonnstudier har indikerat betydligt hgre reduktion av fosforinaturgrus an
ibergkross. I denna studie, nar materialen endast anvénds for efterpolering av fosfor
efter ett forsteg av mekanisk-kemisk rening, uppnar bade naturgrus och bergkross
bra resultat.

Reduktionen av E. coli och Intestinala enterokocker bor studeras vidare vid sdsongs-
boende och for olika typer av filtermaterial. Det ar sirskilt intressant att studera hur
uppstartstiden, efter en period av1ag belastning, skiljer sig &t mellan olika materialen
och vad som paverkar detta.

Det kan ocksa vara relevant att studera hur reduktionen av totalkvive kan forbattras
for markbaddar.

. Studien tyder pa att det gar att hitta bergkrossmaterial som uppnér motsvarande

funktion som naturgrus om markbadden utrustas med kompletterande fosforrening.
En forutsattning ar dock att bergkrossmaterialet har 1ampliga egenskaper vad géller
kornstorleksfordelning och hydraulisk konduktivitet.

Lampliga filtermaterial finns oftast inte i bergmaterialproducenternas standardsorti-
ment. Anpassningar for att fa fram ett bra material ar tekniskt mojliga men kan vara
svarmotiverade for ménga tékter.

. Om endast ett fital takter kan ta fram lampligt material uppstér problem med langa

transporter och hoga kostnader och utslapp. Det ar darfor relevant att underséka moj-
ligheter for till exempel samproduktion med material f6r andra anvandningsomraden
samt alternativ design av markbaddar.
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Bilaga A
Hydraulisk konduktivitet under sista matserien for alla h(t)
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Bilaga B

Berakning av hydraulisk konduktivitet
Faltmétning av hydraulisk konduktivitet utférdes med dubbelringsinfiltrometer, se

avsnitt 1.4.1. I enlighet med ISO 22282-5:2012 anvandes ekvation (1) for berakning av
den hydrauliska konduktiviteten, k.

o (ﬁ)z hy — h(t)) . <§)z A8(Ws — hy)

S Ss _ S S 2
k(3 -0 k(3 - 20)
(“;—j - Ae) (ho — h(2)) (1)
-1 1
T e -w)

dar:

h(t) Vattennivan vid tiden t

Vattennivén vid start av test

Sektionen av roret dar vattennivan varierar

Basen av infiltrometern

Den hydrauliska konduktiviteten vid miattade férhallanden

Undertrycket vid infiltrationsfronten

~ W »nh =
%\:e =T oe T e

Skillnaden mellan mattat vatteninnehéll och initialt vatteninnehall i den under-
sokta marken.

Givet forsokets utformning kan ekvation (1) forenklas givet ett antal antaganden:

e Uttrycket S./S, = 1da basen och toppen av innerringen hade samma diameter.

e Undertrycket W ansitts till noll (¥, = 0), vilket resulterar i en liten 6verskattning av
den hydrauliska konduktiviteten enligt ISO-standarden.

Underovanstdende forutsittningarkan ekvation (1) skrivas omenligt (ddrAh(t)=h -h(t)).

t =f(Ah(t),A0) + g(Ah(1),A0) (2)
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dar

S\2  AR(D)

Ah(t)

F(AR(E), A0) = (S_I) k@_ ) _

1

g(Ah(t), A0)

(_Sg—j - Aa) NG

k(1= 20)

(S_S)Z 26(Wy — he)

S/ (g—f B AB)Z A8 (hy — ¥y)

86(0—hy) ((1—AB)AK(L)
k(1 —20)2 “< 26(hy — 0)

+1

)

Déingen gravning fick utférasi markbédddarna, och dirmed inge jordprover tas ur mark-
biaddarna, har parametern A6 inte kunnat utvarderas. Vid varje infiltrationsforsok utfor-
des ett antal upprepade méatningar fore den matning som anvandes vid utvardering av
den hydrauliska konduktiviteten. Mot denna bakgrund gjordes antagandet att skillnaden
i vatteninnehall fore och efter métning, A6, var noll (eller nira noll) vid utférandet av

den sista mitningen.

Losningen till Ekvation 1 ndr A® — 0 har utviarderats numeriskt genom att studera
vad som hinder med funktionerna f(Ah(t), AB) respektive g(Ah(t), AB) fran ekvation 2
under forsoket som utférdes 2017-11-03 i position N1 nar Ah(t) = 5och den hydrauliska

konduktiviteten, k, ansatts till 1,7-104 m/s, se tabell B.1.

0o 0,1 0,01 0,001 0,0001 10 Tabell B

HAR(),A6) 320 201 289 288 288 Beskrivning av funktion f
och nar under forséket som

g(Bh®,48) | -115 -28 -5 1 0 utférdes 2017-11-03 i posi-
tion N1 nar och k ansatts till

1,710% m/s n

Givet att g(Ah(t), AB) — 0 ndr AB — o nir kan den hydrauliska konduktiviteten beridknas

genom att finna losningen till Ekvation 3.

e (55)2 hy — h(t)

Si k(‘;:—j—Ae)

Ud

Ss\* ho — h(t)

k=(5_> 5 N
s _

1 t(sl Aa)

U d

B ho — h(t)
k=) t(1-0)

Ud

hy — h(t
o=l =h®
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Vardet pd den méattade hydrauliska konduktiviteten k berdknades sedan for alla h(t) for
den méatning som utvarderades, varvid det berdknade vardet vid h(max(t)) valdes som
representativt viarde for den utvirderade matningen.

BILAGA B - BERAKNING AV HYDRAULISK KONDUKTIVITET

55



Bilaga C

Bilder pa markbaddar 6ver tid
2017 November

Naturgrus

Bergkross
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2018 Maj

Naturgrus

Bergkross
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2018 November

Naturgrus

Bergkross
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2019 Maj

Naturgrus

Bergkross
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2019 Juni

Naturgrus

Bergkross
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Bilaga D

Ordinarie provtagning

I tabell D.1 beskrivs vilka &mnen som provtagits under den ordinarie provtagningen.

BOD, COD Fe NH,i-N NO,-N NO-N pH Susp Tot-N Tot-P Koli. E.coli Int.
bakt ent.
2017-04-27 | x X X X X X X X X
2017-05-12 | x X X X X X X X * * *
2017-06-08 X X X X X X X X X X X
2017-07-20 X X X X X X X X
2017-08-01 X X X X X X X X X X X
2017-08-15 X X X X X X X X X X X
2017-09-20 X X X X X X X X X X X
2017-10-05 X X X X X X X X X X X
2017-12-06 X X X X X X X X
2018-01-25 | x X X X X X X X X X X
2018-02-22 | x X X X X X X X
2018-03-14 | x X X X X X X X X X X
2018-04-26 | x X X X X X X X X X X
2018-05-31 | x X X X X X X X X X X
2018-06-13 | x X X X X X X X X X X X X
2018-07-18 | x X X X X X X X X X X
2018-08-01 | x X X X X X X X X X X X X X
2018-09-07 | x X X X X X X X X X X X X X
2018-10-09 | x X X X X X X X X X X
2018-11-23 X X X
2018-11-30 X X X X X X
2018-12-06 X X X X X X X X
2019-01-09 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-02-07 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-03-05 | «x X X X X X X X X X X X X X
2019-04-16 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-05-07 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-06-12 | x X X X X X X X X X X
2019-07-16 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-08-09 | x X X X X X X X X X X X X X
2019-09-03 | x X X X X X X X X X X X X X
Tabell D.1

Amnen som provtagits
under ordinarie provtagning.
(x betyder att amnet har
provtagits).
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Bilaga E
Berikning av halt- och mangdreduktion

I sammanstallningen har haltreduktion, inkommande och utgdende méngder och méng-
dreduktion berdknats for markbaddarna.

Haltreduktion, , har berdknats enligt f6ljande:

Py = Xin — Xut
x Xin (4)

dar:
X, Inkommande halt till en markbadd vid ett visst provtagningstillfille

x Utgaende halt frdn en markbadd vid samma provtagningstillfille

ut

Inkommande och utgdende méangder for en viss ménad, , har berdknats enligt f6ljande:

y

Mpan = (dman — A * 3,5) X Xoman*Qoman + Z 3,5 X Xgnman X Qrnman (5)

n=1

dar:
d . Antal dagar for manaden i fraga
a, Antal prov, a, under provtagningskampanjen, k.
X, . Halt vid manadens ordinarie provtagning
Q. in Flode under det dygn dd ménadens ordinarie prov tagits
y Antal prov under provtagningskampanjen den ménaden

i Halt vid provtagningskampanj, matning nummer n, for den aktuella ménaden
Qmin Flode under det dygn dd méatning nummer n under provtagningskampanjen tagits

under den aktuella ménaden.

Om endast ordinarie provtagning utférts under manaden kan ekvation 5 forenklas:

Mman dm'é’m X xoménxQomén

Exempel, berdkning av utgdende mangd totalkvive fran naturgrusbadden for juni 2019:
Uppmitt halt for ordinarie prov, 2019-06-12 var 63 mg/1. Fyra prov under provtagnings-
kampanjen midsommar 2019 togs under juni (resten togs under augusti). Uppmatta
halter var 44 mg/1 (= 44 g/m3) fér 2019-06-19, 74 mg/1 for 2019-06-22, 89 mg/1 for
2019-06-24 och 90 mg/1 f6r 2019-06-28. Floden redovisas i tabell E.1.
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2019-06-12 16,5 Fléden under provtagnings-
tillfallen i juni 2019

2019-06-19 17,5

2019-06-22 54,5

2019-06-24 39,1

2019-06-28 23,2

Detta ger enligt ekvation 5:

Mjuni 2010 = (30 —4%35) x 639/ 2 x165™°/, +35x 449/ 3 x175M°/,
+35x749/ i x545M°/ +35x899/ . x39,1M/,
+35x909/ ;%232 m3/d =53 kg/d

For att berdkna inkommande eller utgdende miangd under en viss period summeras
berdknad mangd for alla manader som ingér i perioden.

Maingdreduktionen, p_, berdknas darefter:

P = Min — My
" Min (6)

dar:

m._ Inkommande méngd till en markbédd vid en viss period

in

m,  Utgdende méingd frén en markbadd under samma period
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Bilaga F

Ammonium, nitrit och nitrat

Uppmitta halter av ammoniumkvéave, nitritkvéve och nitratkvave in och ut fran mark-
baddarna visasi figur F.1, F.2 och F.3.

Det ska dock ndmnas att summan av halterna ammoniumkvéve, nitritkvive och
nitratkvive inte alltid summerade till halterna av totalkvive. Analyslaboratoriet som
anvindes uppgavs ocksa ha haft problem med analys av ammoniumkvéve under en
period. Det finns déarfor anledning att tolka virden pad ammonium, nitrit och nitrat med

viss forsiktighet.
100 Figur F1
Uppmatta halter av
J\ ammoniumkvave in till
= 80 \ V N\ markbaddarna samt ut fran
%o bergkrossbadden respektive
g’ naturgrusbadden.
S 60
< \
€
35
5
e 40 | V \
g ‘
5 /N

20 / \/

6, A, & & p N b b A, @ w8 6 A & 9 %

ny 7, T, T, O, Op Ry Py Te, Yo T el Tel T, Tel T, Oy
%0, Y0, Yo, "o, oy T T Ta T V0, Yo, Yo, Yo, Y0, o, 0, %,
e Y i 0,0 3 0{9 0 O o o 9 9 o 9 Y

@ Intill baddarna Bergkrossbiadd @ Naturgrusbddd @ Detektionsgrins (0,01 mg/1)
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Halt nititkvave, mg/l

Halt nitratkvave, mg/1

FigurF.2

3
Uppmatta halter av nitrit-
kvave in till markbaddarna
samt ut fran bergkrossbad-
den respektive naturgrus-

2 badden.

1
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@ Intill baddarna Bergkrossbiddd @ Naturgrusbadd ® Detektionsgrins (0,01 mg/1)
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Bilaga G

Analysdata kemiska parametrar

Analysdata av kemiska parametrar in till biddarna, efter markbadd med naturgrus
och efter markbadd med bergkross redovisas i tabell G.2—G.4. Detektionsgranser for

mitningarna visas i tabell G.1.

BOD7 CcoD

Datum

NH4-N

NO2-N NO3-N PO4-Pfilt Susp

Tabell G.1
Detektionsgranser for
kemiska analyser. (* Detek-
tionsgrans vareriade under
perioden).

Tot-N Tot-P

mg/1 mg/1
2017-04-27 | 6 30

mg/1

mg/l mg/1 mg/1 mg/1

mg/1 mg/1

Datum BOD7 cop NH4-N  NO2-N  NO3-N  PO4-Pfilt Susp Tot-N Tot-P
mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
2017-04-27 | 15 40 0,28 15 9,5 0,86
2017-05-12 | 18 47 0,25 15 8,4 0,78
2017-06-08 | 57 100 0,12 25 25 0,83
2017-06-21 | 81 120 0,1 30 21 0,77
2017-06-26 | 240 440 0,11 90 71 3,7
2017-07-04 | 210 320 0,1 8 0,19
2017-07-07 | 200 300 0,1 13 86 0,37
2017-07-11 | 210 320 0,1 7,8 96 0,26
2017-07-14 | 210 330 0,1 10 100 0,1
2017-07-20 | 230 360 0,1 12 120 0,31
2017-08-01 | 250 370 0,1 14 100 0,36
2017-08-15 | 270 410 0,1 44 93 0,88
2017-09-20 | 140 210 0,1 8 48 0,14
2017-10-05 | 120 180 0,1 41 0,1
2017-12-06 65 0,14 31 0,57
2018-01-25 | 6 30 0,1 4,7 0,1
2018-02-22 | 6 30 0,1 6 0,1
2018-03-14 | 10 30 0,1 6,8 7 0,11
2018-03-27 | 19 33 0,1 9,1 0,1
2018-03-31 | 65 110 14
2018-04-02 | 89 120 32
2018-04-06 | 42 65 0,1 14 18 0,18
2018-04-11 | 27 60 0,1 75 8,6 0,81
2018-04-13 | 13 37 0,12 65 51 0,58
2018-04-17 | 16 32 0,1 11 8,5 0,1
2018-04-20 | 9,1 48 0,1 56 3,7 0,28
2018-04-26 | 16 33 0,1 8 31 0,1
2018-05-31 | 160 240 0,1 16 42 0,58
2018-06-13 | 98 150 35 0,1 0,1 5,8 35 0,1
2018-06-20 | 130 200 0,1 5 53 0,17
2018-06-23 | 200 320 72 0,002 0,1 70
2018-06-25 | 180 350 82 0,1 23 70 0,98
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PO4-Pfilt

mg/1

2018-06-29 | 89 250 63 0,1 13 66

2018-07-03 | 170 270 58 0,1 8 58 0,24
2018-07-06 | 160 270 52 0,1 11 72

2018-07-10 | 180 290 77 0,002 0,1 13 80 0,49
2018-07-12 | 190 320 78 0,002 0,1 14 81

2018-07-18 | 230 350 40 0,002 0,1 0,14 17 78 0,51
2018-08-01 | 220 330 50 0,005 0,1 0,1 13 96 0,26
2018-09-07 | 130 210 43 0,041 0,1 0,1 8,3 50 0,27
2018-10-09 | 89 140 42 0,5 0,17 0,1 5 51 0,13
2018-11-30 | 31 60 0,1 17 0,23
2018-12-06 45 0,1 16 0,16
2019-01-09 | 30 55 14 0,002 0,1 0,1 9,8 14 0,13
2019-02-07 | 9 30 9,7 0,002 0,1 0,1 5 10 0,1
2019-03-05 | 67 140 28 0,002 0,1 0,1 12 32 0,27
2019-04-16 | 38 85 18 0,002 0,1 0,1 13 20 0,22
2019-05-07 | 120 180 24 0,006 0,1 0,1 11 29 0,19
2019-06-12 | 120 180 41 0,019 0,15 0,1 6,5 55 0,16
2019-06-19 | 180 250 53 0,002 0,1 0,1 9,3 66 0,23
2019-06-22 | 270 380 64 0,002 0,1 89

2019-06-24 | 290 440 100 0,002 0,1 100 0,94
2019-06-28 | 190 310 72 0,007 0,1 0,13 9,8 72 0,59
2019-07-02 | 220 340 80 0,05 0,005 0,1 12 100 0,41
2019-07-05 | 200 320 80 0,05 0,005 0,1 11 97 0,41
2019-07-09 | 200 340 84 0,05 0,005 0,1 13 97 0,53
2019-07-11 | 180 350 93 0,05 0,087 0,14 20 110 0,74
2019-07-16 | 170 340 * * * 0,1 12 97 0,37
2019-08-09 | 290 440 89 0,05 0,005 0,11 17 84 0,45
2019-09-03 | 230 357 76 0,05 0,026 0,1 13 83 0,23

Tabell G.2

Analysdata in till baddarna
(utgdende fran kemverket).
(* Avvikande varde har
plockats bort).
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CcoD NH4-N NO2-N NO3-N PO4-Pfilt

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

2017-04-27 | 6 30 0,1 5 2,6 0,1
2017-05-12 | 6 30 0,1 5 4,6 0,1
2017-06-08 | 6 30 0,1 5 26 0,1
2017-06-21 | 6 30 0,1 5 25 0,1
2017-06-26 | 6 39 0,1 5 15 0,1
2017-07-04 | 6 30 0,1 5 39 0,1
2017-07-07 | 6 30 0,1 5 49 0,1
2017-07-11 | 6 33 0,1 5 60 0,1
2017-07-14 | 6 32 0,1 5 61 0,1
2017-07-20 | 6 47 0,1 5 70 0,1
2017-08-01 | 6 36 0,1 5 88 0,1
2017-08-15 | 6 31 0,1 5 90 0,1
2017-09-20 | 6 30 0,1 5 48 0,1
2017-10-05 | 6 30 0,1 5 34 0,1
2017-12-06 30 0,1 5 0,1
2018-01-25 | 6 30 0,1 5 7,2 0,1
2018-02-22 | 6 30 0,1 5 7,1 0,1
2018-03-14 | 6 30 0,1 5 13 0,1
2018-03-27 | 6 30 0,1 5 9,4 0,1
2018-03-31 | 6 30 81

2018-04-02 | 6 30 9,9

2018-04-06 | 6 30 0,1 5 15 0,1
2018-04-11 | 6 30 0,1 5 13 0,1
2018-04-13 | 6 30 0,1 5 11 0,1
2018-04-17 | 6 30 0,1 5 7,7 0,1
2018-04-20 | 6 30 0,1 5 3,8 0,1
2018-04-26 | 6 30 0,1 5 35 0,1
2018-05-31 | 6 30 0,1 5 35 0,1
2018-06-13 | 6 30 4,3 35 0,1 5 37 0,1
2018-06-20 | 6 30 0,1 5 45 0,1
2018-06-23 | 12 43 26 0,89 16 42

2018-06-25 |7 43 40 17 5 57 0,1
2018-06-29 | 6 45 25 15 5 43

2018-07-03 | 6 55 32 14 5 49 0,1
2018-07-06 | 6 33 26 17 5 51

2018-07-10 | 6 44 39 0,18 28 5 65 0,1
2018-07-12 | 6 35 37 0,34 27 5 69

2018-07-18 | 6 55 21 0,099 16 0,1 5 74 0,1
2018-08-01 | 6 48 24 0,72 19 0,1 11 71 0,1
2018-09-07 | 6 30 9,1 0,023 50 0,1 5 62 0,1
2018-10-09 | 6 30 5,6 0,002 33 0,1 5 39 0,1
2018-11-30 | 6 30 0,1 5 0,1
2018-12-06 30 0,1 5 0,1
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PO4-Pfilt

mg/1

2019-01-09 | 6 30 8,7 0,007 15 0,1 5 25 0,1
2019-02-07 | 6 30 0,89 0,01 10 0,1 5 11 0,1
2019-03-05 | 6 30 4,4 0,009 18 0,1 5 24 0,1
2019-04-16 | 6 30 0,73 0,002 12 0,1 5 14 0,1
2019-05-07 | 6 30 5 0,004 24 0,1 5 30 0,1
2019-06-12 | 6 30 17 0,002 45 0,1 5 63 0,1
2019-06-19 | 10 32 12 0,14 28 0,1 5 44 0,1
2019-06-22 | 35 85 43 1 11 74

2019-06-24 | 14 60 46 0,51 17 89 0,13
2019-06-28 | 6 39 32 0,5 32 0,1 5 90 0,1
2019-07-02 | 6 30 29 0,87 2,8 0,1 5 84 0,1
2019-07-05 |6 46 37 0,45 38 0,1 5 83 0,1
2019-07-09 | 14 70 49 0,38 25 0,1 5 77 0,1
2019-07-11 | 12 55 49 0,45 28 0,1 6,8 85 0,1
2019-07-16 | 20 85 * * * 0,1 5 24 0,1
2019-08-09 | 23 110 54 0,46 9,7 0,1 17 88 0,1
2019-09-03 | 21 66 36 0,58 42 0,1 15 87 0,1

Tabell G.3

Analysdata fran markbadd
med naturgrus. (* Avvikande
varde har plockats bort).
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coD NH4-N NO2-N NO3-N POA4-Pfilt

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

2017-04-27 | 6 30 0,1 5 9,1 0,1
2017-05-12 | 6 30 0,1 5 8,7 0,1
2017-06-08 | 6 30 0,1 5 28 0,1
2017-06-21 | 6 30 0,1 5 21 0,1
2017-06-26 | 22 75 0,1 9,3 39 0,16
2017-07-04 | 6 44 0,1 5 68 0,1
2017-07-07 |7 44 0,1 5 62 0,1
2017-07-11 | 11 60 0,1 5 73 0,1
2017-07-14 |11 44 0,1 5 67 0,1
2017-07-20 | 15 65 0,1 5 73 0,1
2017-08-01 | 12 55 0,1 5 81 0,1
2017-08-15 | 6 32 0,1 5 76 0,1
2017-09-20 | 6 30 0,1 5 52 0,1
2017-10-05 | 6 30 0,1 5 41 0,1
2017-12-06 30 0,1 5 0,1
2018-01-25 | 6 30 0,1 5 6,8 0,1
2018-02-22 | 6 30 0,1 5 74 0,1
2018-03-14 | 6 30 0,1 5 11 0,1
2018-03-27 | 6 30 0,1 5 8,7 0,1
2018-03-31 | 10 30 8,6

2018-04-02 | 6 30 18

2018-04-06 | 6 30 0,1 5 20 0,1
2018-04-11 | 6 30 0,1 5 13 0,1
2018-04-13 | 6 30 0,1 5 10 0,1
2018-04-17 | 6 30 0,1 5 7,5 0,1
2018-04-20 | 6 30 0,1 5 4,5 0,1
2018-04-26 | 6 30 0,1 5 43 0,1
2018-05-31 | 33 60 0,1 5 35 0,1
2018-06-13 | 6 30 7,5 33 0,1 5 41 0,1
2018-06-20 | 9 30 0,1 5 48 0,1
2018-06-23 | 56 96 42 0,25 14 57

2018-06-25 | 15 47 47 18 5 58 0,1
2018-06-29 | 6 30 21 41 5 84

2018-07-03 | 6 36 20 35 5 63 0,1
2018-07-06 | 6 30 16 32 5 62

2018-07-10 | 6 31 19 0,24 28 5 63 0,1
2018-07-12 | 6 30 27 0,42 41 5 67

2018-07-18 | 6 38 19 0,22 19 0,1 5 78 0,1
2018-08-01 | 6 33 13 0,13 12 0,1 24 66 0,1
2018-09-07 | 6 30 2,7 0,51 58 0,1 5 73 0,1
2018-10-09 | 6 30 0,25 0,29 41 0,1 5 44 0,1
2018-11-30 | 6 30 0,1 5 0,1
2018-12-06 30 0,1 5 0,1
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POA4-Pfilt

mg/1

2019-01-09 | 6 30 5,6 0,084 17 0,1 5 22 0,1
2019-02-07 | 6 30 0,34 0,004 11 0,1 5 11 0,1
2019-03-05 | 6 30 1,2 0,043 21 0,1 5 22 0,1
2019-04-16 | 6 30 0,12 0,009 14 0,1 5 16 0,1
2019-05-07 | 6 30 0,3 0,04 30 0,1 5 31 0,1
2019-06-12 | 6 30 3,6 0,77 52 0,1 5 67 0,1
2019-06-19 | 6 30 4,6 0,7 45 0,1 5 61 0,1
2019-06-22 | 8 37 23 15 25 68

2019-06-24 | 10 43 37 1,1 28 89 0,1
2019-06-28 | 6 30 23 1,6 79 0,1 5 85 0,1
2019-07-02 | 8 34 21 1,3 36 0,1 5 67 0,1
2019-07-05 |6 43 28 0,05 25 0,1 5 7 0,1
2019-07-09 | 6 35 34 18 34 0,1 5 74 0,1
2019-07-11 | 10 55 43 2,2 17 0,1 5 93 0,1
2019-07-16 | 10 55 * * * 0,1 5 92 0,1
2019-08-09 | 6 45 40 0,48 24 0,1 5 72 0,1
2019-09-03 | 6 28 25 0,65 46 0,1 5 73 0,1

Tabell G.4

Analysdata ut fran mark-
badd med bergkross. (* Av-
vikande varde har plockats
bort).
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Bilaga H

Analysdata mikrobiologiska parametrar

Mikrobiologiska analysdata in till biddarna, efter markbadd med naturgrus och efter
markbadd med bergkross redovisas i tabell H.1—H.3.

Koliforma bakterier Escherichia coli (CFU/100 ml) Intestinala enterokocker
2017-04-27 73000
2017-06-08 >2 400000 150 000 11000
2017-06-21 >2 400000 370000 43000
2017-06-30 >2 400000 43000 2360
2017-07-07 >2 400000 83000 3000
2017-07-14 >2 400000 74000 720
2017-08-01 2400000 190 000 10000
2017-08-15 >2 400000 820000 860
2017-09-20 99 000 400 <10
2017-10-05 250000 11000 630
2017-12-06 30 <10 <10
2018-01-25 16 000 2800 <10
2018-03-14 25000 25000 <10
2018-03-27 14000 2000 <10
2018-04-06 >2 420000 >2420000 2000
2018-04-11 40000 2600 30
2018-04-13 44000 11000 20
2018-04-17 1500 270 <10
2018-04-20 78000 39000 20
2018-04-26 630 50 <10
2018-05-31 >2 400000 610000 5200
2018-06-13 61000 6700 1300
2018-06-20 >2 400000 >2 400000 15530
2018-06-25 >2 400000 >2 400000 820000
2018-06-29 >2 420000 1733000 26000
2018-07-03 >2 400000 2000000 12000
2018-07-06 >2 420000 816 000 10
2018-07-10 >2 400000 2400000 81000
2018-07-12 >2 400 000 1600000 70000
2018-08-01 >2 420000 649 000 78000
2018-09-07 920000 150000 <10
2018-11-23 74000 52000 10
2018-12-06 11000 4900 <10
2019-01-09 11000 2500 3000
2019-02-07 17000 6900 <10
2019-03-05 10000 2500 10
2019-04-16 5900 4100 <10
2019-05-07 8600 1500 30
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Koliforma bakterier Escherichia coli (CFU/100 ml) Intestinala enterokocker
2019-06-19 >2 400000 >2 400000 >2420000
2019-06-24 >2 420000 242000 310000
2019-06-28 >2 400000 >2 400000 167 000
2019-07-02 >2 420000 >2 420000 91000
2019-07-05 >2420000 1203300 26 000
2019-07-09 >2 420000 1203 55000
2019-07-11 >2 400000 >2 400000 >2420000
2019-07-16 >2 420000 >2 420000 65000
2019-08-10 >2420000 1966 000 7270
2019-09-03 >2 400000 290000 6100

Tabell H.1

Mikrobiologiska analysdata
in till baddarna (utgadende
fran kemverket).

Koliforma bakterier

Escherichia coli (CFU/100 ml)

Intestinala enterokocker

2017-04-27 250

2017-06-08 20 10 <10
2017-06-21 10 <10 <10
2017-06-30 460 <10 <10
2017-07-07 920 <10 <10
2017-07-14 560 10 <10
2017-08-01 990 <10 <10
2017-08-15 400 <10 <10
2017-09-20 89 <10 <10
2017-10-05 40 <10 <10
2017-12-06 <10 <10 <10
2018-01-25 <10 <10 <10
2018-03-14 89 <10 <10
2018-08-27 30 10 <10
2018-04-06 30 <10 20
2018-04-11 <10 <10 <10
2018-04-13 <10 <10 <10
2018-04-17 <10 <10 <10
2018-04-20 <10 <10 <10
2018-04-26 <10 <10 <10
2018-05-31 440 <10 <10
2018-06-13 <10 <10 <10
2018-06-20 370 20 <10
2018-06-25 91000 6900 1200
2018-06-29 365000 76 000 <10
2018-07-03 110000 30000 1700
2018-07-06 111000 4000 <10
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Koliforma bakterier Escherichia coli (CFU/100 ml) Intestinala enterokocker
2018-07-10 20000 1900 380
2018-07-12 96 000 6900 690000
2018-08-01 9200 160 26 000
2018-09-07 170 <10 <10
2018-11-23 20 <10 <10
2018-12-06 220 <10 <10
2019-01-09 170 <10 <10
2019-02-07 10 <10 <10
2019-03-05 10 <10 <10
2019-04-16 50 <10 <10
2019-05-07 20 <10 <10
2019-06-19 1700 380 <10
2019-06-24 15200 14140 <10
2019-06-28 3260 480 4350
2019-07-02 2 <10 <10
2019-07-05 4610 305 <10
2019-07-09 >2 420000 9200 <10
2019-07-11 28000 2000 7000
2019-07-16 345000 8700 >2 420000
2019-08-10 201000 22000 10
2019-09-03 41000 410 <10

Koliforma bakterier

Escherichia coli (CFU/100 ml)

Tabell H.2
Mikrobiologiska analysda-
ta ut fran markbadd med
naturgrus.

Intestinala enterokocker

2017-04-27 38

2017-06-08 3900 240 10
2017-06-21 8600 170 <10
2017-06-30 17 000 <10 10
2017-07-07 86 000 160 20
2017-07-14 10000 69 10
2017-08-01 66 000 <10 1000
2017-08-15 6100 79 <10
2017-09-20 3800 20 <10
2017-10-05 760 <10 <10
2017-12-06 24000 4300 1400
2018-01-25 10 <10 <10
2018-03-14 210 190 10
2018-03-27 170 40 10
2018-04-06 40 <10 <10
2018-04-11 <10 <10 <10
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Koliforma bakterier

Escherichia coli (CFU/100 ml)

Intestinala enterokocker

2018-04-13 <10 <10 <10
2018-04-17 20 <10 <10
2018-04-20 340 310 <10
2018-04-26 10 <10 <10
2018-05-31 >2 400000 40000 10000
2018-06-13 1200 530 <10
2018-06-20 330000 290000 170
2018-06-25 20000 1800 130
2018-06-29 3650 930 <10
2018-07-03 1000 180 <10
2018-07-06 38000 8660 20
2018-07-10 24000 3500 210
2018-07-12 5800 33000 110000
2018-08-01 25000 5800 240000
2018-09-07 650 <10 10
2018-11-23 130 <10 <10
2018-12-06 280 <10 <10
2019-01-09 180 20 2000
2019-02-07 10 <10 <10
2019-03-05 130 10 <10
2019-04-16 10 <10 <10
2019-05-07 10 <10 <10
2019-06-19 500 150 <10
2019-06-24 81600 5400 12000
2019-06-28 2250 490 443
2019-07-02 161000 41000 1500
2019-07-05 119800 19900 350
2019-07-09 >2 420000 4100 210
2019-07-11 110000 13000 5000
2019-07-16 >2 420000 >2 420000 4000
2019-08-10 44000 5000 1000
2019-09-03 24000 810 10
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Mikrobiologiska analysda-
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