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Forord

Detta projekt ir en forstudie infor en planerad jimférande fullskalestu-
die av bergkross och naturgrus i markbiddar. Projektgruppen har bestatt
av Elin Elmefors (projektledare) och David Eveborn, JTT — Institutet for
jordbruks- och miljoteknik, Malin Tuvesson, MittSverige Vatten och Erik
Norin, Sweco Environment. Projektet inleddes i december 2015 och pégick
dll juni 2016.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling och MittSverige
Vatten. Projektgruppen vill framféra ett tack till Hirjedalen kommun, Ange
kommun och Sundsvall Vatten som bidragit med medfinansiering till pro-
jektet.

Projektgruppen vill dven framféra ett tack till referensgruppen, som har
bestétt av Lars Persson, Hirjedalens kommun, Magnus Dése, CBI Betong-
institutet, Peter Nilsson, VA-Teknik & Vattenvard, Sven Wallman, NCC
Construction Sverige AB och Mattias Géransson, Sveriges Geologiska

Undersokning (SGU).
Uppsala i juli 2016

Anders Hartman
VD f6r JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Markbiddar anvinds for kommunal avloppsvattenrening pd flera hall i
landet, sirskilt i norra Sverige, och kan ge hog och stabil avskiljning av
organiskt material och bakterier om de utrustas med ritt filtermaterial. En
forutsittning ér act materialet har lagom vattengenomslipplighet. Natur-
grus anvinds ofta som filtermaterial, men 4r en begrinsad resurs. Det finns
dirfér miljomissiga och ekonomiska skil att hitta ersittningsmaterial. Berg-
kross skulle kunna vara ett ersittningsmaterial, men det saknas kunskap om
hur det fungerar som filtermaterial i fullskala.

MittSverige Vatten planerar att genomfora en jimforande studie av berg-
kross och naturgrus i en kommunal markbidd i Nordanstigs kommun.
Projektet forvintas leda till att VA-organisationer fir 6kad kunskap om de
forutsittningar som krivs for att bergkross ska kunna anvindas i markbid-
dar och vilka reningseffekter som kan férvintas. VA-organisationerna kan
didrmed bidra till att uppfylla Sveriges miljédmal och spara pengar i omraden
med brist p& naturgrus.

Rapporten beskriver en forstudie som har utféres av JTT — Institutet for
jordbruks- och miljéteknik, MittSverige Vatten och Sweco Environment.
Studien har gdtt ut pd ate vilja ut bergkrossmaterial och naturgrus till mark-
bidden samt att ta fram en provtagningsplan fo6r den jimforande fullskale-
studien. Urval av material har skett genom att studera kornstorlekskurvor
och vattengenomslipplighet hos materialen och jimféra med rekommen-
derade grinser.

I forstudien undersoktes tre naturgrus, varav tva hade nigot for hog fin-
materialhalt och ligre vattengenomslipplighet 4n rekommenderat. Vid val
av naturgrus bor man dirfér vara vaksam pd att finmaterialhalten ligger
inom rekommenderade grinser, eftersom hog finmaterialhalt kan leda till
att vattengenomslippligheten blir for 13g. For bergkross undersoktes tva
vanliga sorteringar som finns hos bergtikterna. Den ena sorteringen hade
for lig vattengenomslipplighet, medan den andra sorteringen hade for hog.
Inom forstudien har dock vissa av bergtikterna dven tagit fram justerade
material som ligger bittre till vad giller kornstorleksfordelning och vat-
tengenomslipplighet. Vid urval av bergkross fér anvindning till filterma-
terial i markbiddar kan det diirmed kriivas mer 4n att vilja ett material ur
bergtiktens standardsortiment. Bedomningen frin férstudien ir dock att
det bor vara mojlige for bergtikterna att ta fram justerade material med
hjilp av relativt enkla metoder.

Provtagningsplanen loper 6ver tvd &r och varje ar ingdr dels tta stickprov,
dels tvd provtagningsserier for att studera flodestoppar hos anliggningen.
Bland foreslagna analyser ingir bland annat biologisk syreforbrukning
(BOD), kemisk syreforbrukning (COD), totalkviive, totalfosfor, suspende-
rad substans och bakterier. Planen #r ocksd att utféra mitning av vattenge-
nomslippligheten bide i filt och pé laboratorium vid olika packning av

materialen.



Summary

Filter beds are used in municipal wastewater treatment in many places in
Sweden, particularly in the northern parts, and can provide high and stable
removal of organic matter and bacteria if they are equipped with suitable
filter material. A prerequisite is that the material has suitable permeability.
Natural sand is often used as filter material but is a limited resource. Thus,
there are environmental and economic reasons to find substitute materials.
Crushed rock could be a substitute, but there is a lack of knowledge about
its performance as filter material in full scale.

MittSverige Vatten, a municipal water and wastewater company, is plan-
ning to conduct a comparative study of crushed rock and natural sand in
a filter bed in the municipality of Nordanstig. The project is expected to
give Swedish water and wastewater organizations better understanding of
the conditions required for crushed rock to be used in filter beds, and of
expected treatment efficiencies. This information facilitates the organiza-
tions to contribute to environmental goals and save money in areas with
shortage of natural sand.

The report describes a preparatory study conducted by JTT — Swedish
Institute of Agricultural and Environmental Engineering, MittSverige
Vatten and Sweco Environment. The objectives of the study was to select
crushed rock and natural sand materials for the filter bed and to make a
sampling plan for the comparative full-scale study. The selection of material
has been made by studying grain size distribution curves and permeability
of the materials compared to recommended limits.

The preparatory study examined three natural sand materials. Two of
them had somewhat too high amounts of fine grains and lower permeability
than recommended. When selecting natural sand it is important that the
content of fine grains is within recommended limits, since high content
of fine grains can lead to low permeability. Two common types of crushed
rock were examined. One type had low water permeability, while the second
type had too high. Some producers of crushed rock also developed adjusted
materials for the project. These materials had more suitable grain size distri-
bution and permeability. The selection of crushed rock for use in filter beds
may therefore require more than choosing from the standard types of the
quarry. Based on the preparatory study it should be possible for producers of
crushed rock to produce adjusted materials using relatively simple methods.

The sampling plan runs over two years. It includes eight samples per year
and two sampling series per year to study flow peaks. The proposed anal-
ysis includes biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand
(COD), total nitrogen, total phosphorus, suspended solids and bacteria.
The plan is also to perform measurement of permeability both in field and

in laboratory at different compaction of the materials.



1 Inledning

Denna rapport bygger pa en forstudie infor ett eventuellt forskningsprojeke
som syftar till att utvirdera funktionen hos bergkrossmaterial som anvinds
som filtermaterial i markbiddar istillet f6r naturgrus. Den tilltinkta under-
sokningen planeras ske vid en kommunal markbidd i Sorfjirden, Nordan-
stigs kommun. Planen ir att utrusta markbidden med parallella biddar av
bergkrossmaterial respektive naturgrusmaterial.

Rapporten beskriver tillvigagingssittet vid urval av bergkrossmaterial
och naturgrusmaterial, vilket 4r tinkt att fungera som ett underlag till VA-
bolag som funderar pd att anvinda bergkrossmaterial som filtermaterial i
markbiddar. Rapporten tar dven upp den tilltinka provtagningsplanen for
undersdkningen i Sérfjirden, inklusive motivering till varfor provtagnings-

planen ser ut som den gor.

1.1 Bakgrund

Att anvinda kommunala markbiddar som ett steg i avloppsreningsproces-
sen ir vanligt i Norrland och férekommer dven pa flera hdll i t.ex. Skdne,
Smaéland och Blekinge. I en studie av funktionen hos 6ppna filterbiddar av
Norin m.fl. (2005) konstaterades att markbiddar med anpassad drift och
ritt val av filtermaterial kan ha en hég och stabil avskiljning av bland annat
organiskt material och bakterier. Som filtermaterial till markbiddar anvinds
i huvudsak naturgrus. Naturgrus dr dock en begrinsad resurs och ett steg
for att uppnd Sveriges miljokvalitetsmél ”Grundvatten av god kvalitet” dr
att hitta ersittningsmaterial till naturgrus inom olika anvindningsomrdden
(Géransson, 2011). Inom markbaserad rening av avloppsvatten skulle kros-
sat berg kunna vara ett ersittningsmaterial. Férutom de rent miljomissiga
motiven kan skatt pa naturgrus och 6kade priser till foljd av begrinsad till-
ging pa naturgrus leda till act bergkross blir ett mer ekonomiskt val. Det
fattas dock kunskap om hur materialet fungerar i full skala och om renings-
resultaten 4r jimférbara med markbiddar med naturgrus.

JTL, Institutet for jordbruks- och miljoteknik, har visat att bergkross
kan ha reningseffekter av organiskt material och bakterier som ir jimfor-
bara med naturgrus (Elmefors & Ljung, 2014). En forutsittning ir att vat-
tengenomslippligheten i bergkrossmaterialet inte 4r f6r hog eller for lig. En
mojlig risk med bergkrossmaterial 4r att det ofta innehdller en hogre andel
av fina partiklar som riskerar att orsaka igensittning hos filtermaterialet.
I en studie finansierad av Havs- och vattenmyndigheten héller JTT pa att
ta fram ett informationsblad med rekommendationer om anvindning av
bergkross i markbiddar for avloppsvatten frin smé anliggningar (hogst fem
hushall). Enligt informationsbladet rekommenderas att vattengenomsldpp-
lighetsmitning bor utféras pé allt bergkrossmaterial innan man kan besluta
om det ir limpligt som filtermaterial i markbiddar. Det finns dock i nuli-
get inga rutiner for att utfora vattengenomslipplighetsmitning pd Sveriges
bergtikter.



MittSverige Vatten bygger under 2016 ett nytt reningsverk i Sérfjirden,
Nordanstigs kommun, dimensionerat for 1 000 pe. Avloppsreningsanligg-
ningen kommer att bestd av mekanisk och kemisk rening i en reningsverks-
byggnad och en kompletterande biologisk rening i parallella markbiddar.
I den planerade anliggningen finns méjlighet att i fullskala gora en jim-
forande studie mellan naturgrus och bergkross. De parallella markbiddarna
kan utrustas med bergkrossmaterial respektive naturgrus vilket mojliggor
jimforelsen mellan de tva filtermaterialen.

1.2 Syfte

Det langsiktiga syftet med att jimfora funktionen hos bergkross och natur-
grus i full skala ir act bidra till framtida kunskap om, och i s fall under vilka
forutsittningar, bergkrossmaterial kan ersitta naturgrus i markbiddar for

kommunal avloppsvattenrening.

1.3  Mal

Malen f6r den aktuella férstudien har varit att:

1. Definiera de krav som bér stillas pd bergkross som ska anvindas som
filtermaterial i kommunala markbiddar. Kraven definieras utifrén tidi-
gare kunskap om funktionen av bergkross i sméskaliga markbiddar
(upp till 25 pe) och kunskap om f6rutsittningar for kommunala mark-
biddar.

2. Utfora vattengenomslipplighetsmitning hos 1-4 bergkrossmaterial
och minst ett naturgrus och utvirdera om dessa uppfyller rekommen-
dationerna for filtermaterial i markbaddar.

3. Vilja ut filtermaterial till anliggningen baserat pd de krav som definie-
rats enligt mél nr 1 och utifrin resultatet av vattengenomslipplighets-
mitningar.

4. Utforma anliggningen si att en jimférande studie av naturgrus och
bergkross kan genomforas i nista fas.

5. Ldgga upp en plan for provtagning av avloppsanliggningen for att
utreda funktionen hos ett markfilter med bergkross.

6. Identifiera eventuella kompetenser och nirliggande frigor som ir av
intresse infér provtagningen och knyta dessa till den kommande utvir-
deringen.

1.4  Projektgrupp och referensgrupp

Férstudiens projektgrupp har bestatt av Elin Elmefors (projektledare) och
David Eveborn, JTI, Malin Tuvesson, MittSverige Vatten och Erik Norin,
Sweco Environment.

Referensgruppen har bestitt av Lars Persson, Hirjedalens kommun,
Magnus Dése, CBI Betonginstitutet, Peter Nilsson, VA-Teknik & Vatten-
vérd, Sven Wallman, NCC Construction Sverige AB och Mattias Gorans-
son, Sveriges Geologiska Undersokning (SGU).
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1.5 Genomférande

Projektet pagick december 2015—juni 2016. Under projektets ging har JTT
samlat in kornstorleksfordelningskurvor samt mitt vattengenomslipplig-
het hos tre typer av naturgrus och fyra typer av bergkrossmaterial' som
ingdtt i standardsortimentet hos bergtikter i nirheten av den aktuella
anliggningen. Det kunde dock konstateras att bergkrossmaterialen frin
standardsortimentet inte var limpliga som filtermaterial. JTT har dirfor
haft kontakt med tre bergtikter som med enkla medel har tagit fram totalt
fyra justerade materialtyper. Vattengenomslipplighet har mitts hos de fyra
justerade materialen och kornstorlekskurvor har erhéllits for tre av de fyra

justerade materialen.

1.5.1  Maétning av vattengenomslapplighet

I ett informationsblad med rekommendationer f6r bergkross som filterma-
terial i markbiddar rekommenderas att vattengenomslipplighet mits som
komplement till kornstorlekstérdelning (Elmefors m.fl.,, 2016). Rekom-
mendationen om vattengenomslipplighetsmitning riktar sig frimst till
bergmaterialproducenter med férhoppning om att dessa ska inkludera
sidana resultat i en deklaration av bergkrossmaterialet. Mitningarna kan
dock dven utforas av exempelvis en byggentreprensr for att undersdka berg-
krossmaterial som saknar deklaration frin bergtikten. I informationsbladet
rekommenderas anvindning av den metod som finns beskriven i den tek-
niska rapporten CEN/TR 12566-2, avsnitt C.2.2 (Small tube test). Meto-
diken bygger pa infiltrationstester i smé rér med en diameter pd 40 mm. At
anvinda sd sma ror kan vara en nackdel eftersom roret endast rymmer en
liten mingd prov, varpd provet riskerar att utgora ett mindre representativt
urval in om en metod med storre ror anvinds. Effekeer av lickage vid rorens
sidor riskerar ocksa att f storre betydelse ju mindre réren 4r. Elmefors m.fl.
(2016) har jimfort olika metoder f6r mitning av vattengenomslapplighet i
markbiddar och bedémer dock att metoden med 40 mm-rér dr den mest
kvalitetssikrade metoden som kopplar till lingsiktig genomslipplighet till
avloppsvatten och att den ger en tillrickligt god uppskattning. Metoden ir
tillrickligt enkel f6r att kunna upprepas flera ginger vilket 4r visentligt for
att kunna ge ritt bild av vattengenomslippligheten hos ett helt parti berg-
kross. Enligt informationsbladet rekommenderas att minst tvi tester tas per
500 ton material med delprov uttagna frin partiet enligt SS-EN 932-1.

I detta projekt anvindes metoden som beskrivits ovan for att undersska
vattengenomslipplighet i de naturgrus- och bergkrossmaterial som skulle
utvirderas for den planerade pilotanliggningen i Sorfjirden. For denna
metod finns ocksa firdiga test-kit att kopa i Sverige. Ett sddant test-kit med
tillhérande tabeller har anvints for att mita vattengenomslipplighet och
bedéma lingsiktig vattengenomslipplighet for avloppsvatten i de material
som férstudien undersokte. For de material som studien undersoke har ca
20 kg prov samlats in. I vissa fall har bergtikten kunnat verifiera att provet
har tagits ut ur partiet enligt SS-EN 932-1. I vissa fall har projektet dock

! Kornstorlekskurvor har erhllits for sju bergkrossmaterial, varav fyra har valts ut till vattengenom-
slipplighetsmitningen.
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inte kunnat ha kontroll 6ver hur provet tagits ut. Varje materialprov har
delats med hjilp en provdelare, se figur 1-1, som har halverat provets mingd
till dess att lagom smd delprov erhallits.

Figur 1-1 Provdelare som anvénts for att ta ut delprov till vattengenomslapplighetsmétningen.
Né&r provet hélls i provdelaren férdelas det via spalter till tva lador. Provet halveras
dérmed varje gang provdelaren anvands.

Fér varje material testades tre delprov, det vill siga tre infiltrationsrér med
samma material riggades. Mitningen upprepades fem génger for varje ror.
Innan roren fylldes med prov fettades réren frin mynningen och ca 2 cm
upp med ett ca 1 mm tjocke skikt av vakuumfett/vaselin. En dubbelvikt nit-
duk med rektangulira hil pa ca 0,5-1 mm triddes Gver rorets ena mynning
och fordes ner i en héllare s att nitduken fixerades, se figur 1-2. Roret fyll-
des direfter med prov. Lingden pé provet mittes och provet vattenmittades
direfter genom att placeras i ett vattenbad till dess att vattenytan i provet
nitt samma niv4, eller nistan samma nivd, som vattenytan i vattenbadet.
Mitningen utférdes genom att roret fylldes med vatten varpa man miitte
hur lang tid det tog f6r vattennivén att sjunka 25 mm. Med hjilp av denna
tid och lingden pé provet kunde den langsiktiga vattengenomslippligheten
hos avloppsvatten i materialet uppskattas med hjilp av tabeller som erhélls
tillsammans med test-kitet. Den faktiska vattengenomslippligheten i cm/
dygn vid mitningen kunde beriknas med hjilp av provets lingd i centi-
meter och den tid det tog for vattenytan att sjunka 25 mm i dygn enligt

ekvation 1.
k= L . AH Ekvation 1 (Laak, 1986)
Hmcdcl t
Dir

k = vattengenomslippligheten hos materialet
L = materialprovets lingd
H, ., = medelhdjden hos vattennivén i roret

AH = den hojd som vattenytan sjunker (25 mm i det aktuella testet)
t = tiden den tar for provet att sjunka den aktuella hojden

> Med undantag av ett naturgrus som enbart testades tre ginger.
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Figur 1-2 En filterduk placeras vid rérets mynning och fixeras med hjélp av en héllare.
Hallaren ser dven till att provets botten &r placerad ca 4 cm ovan marken.
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2 Urval av filtermaterial

Fér att kunna anvinda bergkross som ersittningsmaterial till naturgrus
inom anvindningsomrédet filtermaterial i markbiddar ir det relevant att
kinna till ndgra av de generella skillnaderna mellan bergkross och naturgrus.
Nir naturgrus anvinds som filtermaterial anvinds ofta sd kallad betongs-
sand med kornstolek pi 0—8 mm. Aven for bergkross ir det vanligt att sorte-
ringar pd 0—8 mm finns tillgiingliga. Dessa har dock i regel lite andra fysika-
liska egenskaper 4n samma sortering av naturgrus. En viktig skillnad 4r act
bergkross 0-8 mm ofta innehéller en stérre andel finmaterial, det vill siga
material med en kornstorlek pd 0,063 mm och mindre. En stérre andel fin-
material kan bidra till att materialet sitts igen och att vattengenomslipplig-
heten blir f6r dilig. Samtidigt kan alltfér mycket grova korn i ett material
leda till att materialet fir si snabb genomslipplighet att vattnet inte hinner
renas ordentligt. Bergkross 0-8 mm tycks i regel innehélla en mindre andel
korn pd 1-2 mm i4n naturgrus. Korn av denna storlek kan antas ha virde-
fulla egenskaper for vattenreningen, eftersom de ir tillricklige grova for att
inte orsaka igensittning och tillrickligt fina for att bidra till att vattnet far
en viss uppehéllstid samt att det finns mycket yta utanpd kornen som kan
komma i kontakt med avloppsvattnet.

I ett tidigare projekt av Elmefors m.fl. (2016) jimférdes ett naturgrus
med kornstorlek 0-8 mm och fyra bergkross 0-8 mm. Naturgruset hade
ligre andel finmaterial (material med kornstorlek mindre in 0,063 mm)
dn samtliga bergkrossmaterial, se figur 2-1. Ett av bergkrossmaterialen har
en finmaterialhalt som ligger inom rekommendationerna i Naturvérdsver-
kets faktablad 8147° medan 6vriga tre bergkrossmaterial ligger utanfér den
rekommenderade kurvan. Naturgruset har storre andel partiklar mellan
0,6-2 mm in samtliga bergkrossmaterial.

En annan generell skillnad mellan bergkross och naturgrus 4r att berg-
krosskornen ir kantigare och flakigare medan naturgruskornen ir mer
runda (Lagerblad m.fl., 2011). Detta leder till att bergkrossmaterial vid 16s
packning generellt har en hégre porositet, det vill siga storre volym i mate-
rialet upptas av halrum, in hos naturgruset. Om materialet packas hért,
t.ex., genom vibrering eller kompaktering ir det majligt att resultatet blir
det motsatta, det vill siiga att flakigare material som bergkross fir en ligre
porositet (Lagerblad m.fl., 2011).

De fysikaliska egenskaperna hos bergkrossmaterial kan dock variera mycket
beroende pa bergtyp och krossningsteknik (Lagerblad m.fl., 2011). Generellt
sett har bergkross storre variation vad giller kornstorleksfordelning och korn-
form 4n vad naturgrus har (Lagerblad m.fl, 2011). Med anledning av att
bergkrossmaterial dr en industriellt framtagen produkt finns det dock goda
méjligheter for bergtikter att producera bergkrossmaterial av stabil kvalitet,
under forutsittning att sjilva berget 4r homogent (Lagerblad m.fl., 2011).

> Rekommendationerna fér markbiddar for fler dn 25 personer, Naturvérdsverket (1991) dr desamma
som rekommendationerna for markbiddar for hégst 25 personer enligt Naturvérdsverket faktablad

8147.
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Figur 2-1 Kornstorlekskurva for ett naturgrus och fyra bergkrossmaterial

fran studien av Elmefors m.fl. (2016). Rekommenderade krav-
grédnser for markbaddssand fran Naturvardsverkets faktablad
8147 har markerats ungeférligt med bla linjer.

I en studie av Elmefors & Ljung (2013) testades reningseffekter av orga-
niskt material (BOD,), bakterier (Escherichia coli, Intestinala enterokocker
och Koliforma bakterier) och fosfor hos naturgrus och bergkrossmaterial
via kolonnférssk. Testen visade att reningseffektiviteten av BOD, var hog
hos bida materialen redan efter en vecka. Utgdende virden for bakterier lig
normalt under hogsta tillitna virde enligt NFS 1996:6* for bide naturgrus
och bergkross. Dock tydde resultaten pa att det verkade ta lingre tid for
reningen att nd en hog och stabil nivd hos bergkrosset 4n hos naturgruset.
Aven hos bergkrossmaterialet verkade dock utgiende halt bakterier bérja
sjunka mot slutet av forssksperioden (24 veckor). Bergkrossmaterialet hade
simre rening av fosfor dn naturgruset. Utgdende halter av fosfor verkade
inte heller sjunka under f6rsoksperioden (24 veckor).

Organiskt material och bakterier renas huvudsakligen av biologiska pro-
cesser i filtermaterialet medan fosforavskiljningen till storsta del sker genom
kemiska mekanismer. Resultaten frin Elmefors & Ljung (2013) kan dirfor
tolkas som att den biologiska reningen paverkas mindre av att krossmaterial
ersitter naturgrus in vad den kemiska avskiljningen gér. For den biologiska
reningen ir huvudsaken att vattengenomslippligheten ir lagom snabb, att
det finns tillrickligt med yta i filtermaterialet for de mikroorganismer som
star for den biologiska reningen och att syretillgingen ir tillfredsstillande.
Den kemiska inbindningen beror dven pa andra faktorer, framforallt pa de
kemiska ytegenskaperna hos filtermaterialkornen.

4 NFS 1996:6 upphorde att gilla 2008-05-24. Nir projektet genomfordes saknades bakteriekrav for
avloppsanliggningar och avloppsvatten, varfor kvalitetskraven i NFS 1996:6 anviindes som jimférelse
i projektet dven fast den inte lingre giller.
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Beroende pa vilka krav pa fosforavskiljning en kommunal avloppsanligg-
ning str infér kan det alltsd vara aktuellt att kombinera markbiddar med
krossmaterial som filtermaterial med ytterligare fosforrening. Anliggningen
i Sorfjirden kommer att férutom markbidden ocksd att bestd av ett kem-
verk. Fosforavskiljningen kommer dirfor i huvudsak att ske genom kemisk
fallning i kemverket.

Resultaten frin Elmefors & Ljung (2013) tyder pd att det ir rimligt att
anta att filtermaterial av bergkross kan dstadkomma god rening av orga-
niskt material. Studier i fullskala behévs dock for att kunna dra nigra sikra
slutsatser. Den biologiska reningen av bakterier behéver generellt lingre
uppstartstid 4n den biologiska reningen av organiskt material innan en hog
och stabil reningseffektivitet uppnds (Naturvérdsverkets faktablad 8147).
Kolonnstudien frin Elmefors & Ljung (2013) tyder att uppstartstiden even-
tuellt 4r lingre for bergkrossmaterial in naturgrus. Det ir ocksd av intresse
att studera hur den biologiska reningen i bergkrossmaterialet paverkas av
kallt klimat. Enligt Nilsson (1990) ir reningseffektiviteten i regel simre vid
laga temperaturer. Med tanke pé att anliggningen i Sérfjirden tillhor ett
omride som domineras av sisongsboende och med tanke pd det relativt
kalla klimatet i Sorfjirden si bedoms det dirfor vara relevant att studera
reningseffektiviteten av bakterier.

2.1  Krav pa filtermaterial i markbaddar

Fér att material som bergkross och naturgrus ska fungera som filtermaterial
i en markbidd ir det viktigt att vattengenomslippligheten hos materialet r
lagom stor. En for lag vattengenomslipplighet leder till att vattnet ansamlas
pa ytan varpd det till exempel finns risk att orenat avloppsvatten briddas
fran anliggningen och att det uppstér syrebrist i bidden. En for hog vat-
tengenomslipplighet kan 4 andra sidan leda dill att avloppsvattnet rinner
igenom filtermaterialet s snabbt att det inte hinner renas ordentligt.

Vattengenomslippligheten styrs av manga faktorer, exempelvis storleken
pa porerna (hilrummen mellan kornen) i filtermaterialet, den totala porvo-
lymen, vattenhalten i porerna och avloppsvattnets densitet. Storleken hos
porerna och porernas totala volym beror pd materialets kornstorleksfordel-
ning men iven pa kornens form och materialets kompaktering (Handy &
Spangler, 2007). Som nimnt ir det exempelvis troligt att ett material med
flakiga korn, det vill siga korn som ir avlinga, har hogre porositet 4n mate-
rial med sfiriska eller runda korn sé linge materialet 4r 16st packat. Material
som naturgrus och bergkross 4r ofta heterogena med avseende pé kornstorlek
med mera och det dr dirfor troligt att vattengenomslippligheten kan variera
for olika positioner i en markbiddd. Graden av vattenmittnad i materialet
har ocks stor betydelse for hur snabbt vattnet rinner igenom. Avloppsvatt-
net har ocksa stor paverkan pd vattengenomslippligheten i materialet som
ligger nirmast infiltrationsytan. Hos detta lager bildas ett skikt av mikro-
biell tillvixt som kan minska vattengenomslippligheten 10—1 000 génger
(Naturvardsverkets faktablad 8147).

Att mita langsiktig genomslipphet av avloppsvatten hos material som

naturgrus och bergkross 4r pd grund av ovanstdende orsaker inte helt enkelt.

15



Kornstorleksfordelning har historiske sett varit den vanligaste metoden for
att uppskatta vattengenomslippligheten.

2.1.1  Kornstorleksférdelning for att
uppskatta vattengenomslapplighet

Vid den tid nir Naturvrdsverkets (SNV:s) rikdlinjer fér markbiddar bor-
jade sittas upp fanns det manga viglaboratorier tillgingliga i Sverige. Vig-
laboratorierna kunde mita kornstorleksférdelning och de som satte upp
riktlinjerna bedémde att kornstorleksférdelning var ett enkelt och kvalitets-
sikert sitt att bedoma vilka material som passade som filtermaterial i mark-
biddar (Nyberg, pers. medd.). De aktuella kornstorleksgrinserna i Natur-
vardsverkets allminna rdd for infiltrationsanliggningar och markbiddar
(91:2) togs direfter fram genom forsok som t.ex. kolonnstudier (Nyberg,
pers. medd.). De empiriska samband som togs fram baserades dock pa
forskning pa naturgrus. Rekommenderade grinser frin Naturvardsverket
(1991) redovisas i figur 2-2. VIAK (numera Sweco) har ocksd tagit fram
rekommenderade grinser for filtermaterial i kommunala markbiddar som
ocksa visas i figur 2-2. Vattengenomslippligheten i ett material styrs till stor
del av halten av det finaste materialet. Det mest kritiska for filtermaterialets
funktion ir dirfor att det inte har en hogre andel material med kornstorlek
mindre 4n 0,125 mm 4n rekommenderat. Projektgruppen har bedémt att
filtermaterial bor hélla sig inom Naturvérdsverkets grinser och att det dven
dr en fordel om man kan hilla sig inom VIAK:s grinser. Detta ir sirskilt
viktigt vad giller den vinstra grinsen dir referensgruppen anser att ”VIAK
Min” idr den grins som bér gilla snarare in SNV Min”, se figur 2-2 (Elme-
fors m.fl., 2016) for partiklar med storlek 0,125 mm och storre. Vad giller
den hogra grinsen ir det dock majligt att materialen kan fungera bra som
filtermaterial 4ven om det har en kornstorlekskurva som ligger till héger om
"VIAK Max”, sa linge materialet i huvudsak haller sig inom SNV Max, se
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figur 2-2. Négot som kan noteras ir att Naturvardsverkets grinser inte har
riknat med 6verkorn hos materialet, det vill siga att materialet innehaller
ndgra procent korn med storlek storre in 8 mm, medan VIAK:s grinser
tilldter ca 3 % Sverkorn. Referensgruppen tycker att det ér rimligt ace hdlla
sig till VIAK:s rekommendationer i detta hinseende (Elmefors m.fl., 2016).

Eftersom bergkross ofta har en annan form och troligen en annan poro-
sitet kan det hiinda att sambandet mellan kornstorleksférdelning och vat-
tengenomslipplighet kan skilja sig nigot 4t frin det samband som finns
for naturgrus. P4 grund av detta ir det rekommenderat att utféra laborato-
riemitning av vattengenomslipplighet hos bergkross som komplement till
kornstorleksfordelning (Elmefors m.fl., 2016).

2.1.2 Laboratorieméatning av vattengenomslapplighet

Laboratoriemitningar av vattengenomslipplighet kan generellt anses vara
mindre kvalitetssikrade jimf6ért med kornstorleksfordelningsmitning
eftersom det inte finns ndgon standard for hur laboratoriemitning av vat-
tengenomslipplighet ska genomféras, dtminstone inte om mitningarna ska
kunna kopplas till den lingsiktiga vattengenomslippligheten for avlopps-
vatten i materialet (alltsd den vattengenomslipplighet som uppnds nir den
mikrobiella tillvixten pd kornen nitt jimnvike).

CEN/TR 12566-2 ir en teknisk rapport i samma serie som ett antal stan-
darder for provning av slamavskiljare, minireningsverk och 6vriga kompo-
neter som kan ingd i enskilda avlopp. I CEN/TR 12566-2 rekommenderas
bland annat en metod som gir ut pa att fylla rér pd 40 mm diameter med
filtermaterial, vattenmiitta filtermaterialet och direfter mita hur snabbt vat-
tennivén sjunker i roret. Det dr denna metod som anvints i forstudien.
Denna metod har rekommenderats eftersom det ir en kvalitetskontrollerad
metod som kan ge en bedomning av Long Term Acceptance Rate (LTAR),
det vill siga den lingsiktiga vattengenomslippligheten f6r avloppsvatten
(Elmefors m.fl. 2016). Berikningen av LTAR gors pa basis av ett empi-
riskt samband mellan den uppmitta vattengenomslippligheten i provet och
LTAR. Inom industrin finns féreslagna grinsvirden pd LTAR for mark-
biddssand, 50—150 1/(m?.d). Metoden ir ocksi enkel att anvinda for att
utféra upprepade tester och anvinds pa flera hill i Sverige idag vid dimen-
sionering av enskilda avlopp.

2.2  Resultat - Kornstorleksférdelning

Naturgrus frin tre olika tikter har undersskts inom projektet. Samtliga ir
sorteringar mellan 0 mm och 8 mm vilket 4r en vanlig sortering f6r filterma-
terial till markbaddar. Ett av dessa material, med beteckningen Natur B 0/8,
ligger inom rekommenderade grinser frin VIAK, se figur 2-3, vilket anty-
der att materialet skulle vara limpligt som filtermaterial. Ett av materialen,
Natur A 0/8, ligger utanfor VIAK:s grinser vad giller det allra finaste mate-
rialet (kornstorlek pd 0,063 mm och mindre). Natur C 0/8 har generellt en
bra kornstorlekskurva, men finmaterialhalten ligger nira maxgrinsen for
VIAK vilket 4r nigot som man bér vara vaksam pa.
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Figur 2-3 Kornstorlekstérdelning hos de tre naturgrus som undersékts

under studien (bruna linjer) i férhallande till rekommenderade
grénser enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 och VIAK (bla
linjer).

Projektet fick tag pd tva bergkrossmaterial av sorteringen 0—8 mm, se figur
2-4. Ett av dessa, "Kross E 0/8”, innehaller betydligt mer finmaterial 4n
rekommendationerna, vilket sannolikt innebir att materialet har for lig vat-
tengenomslipplighet. Aven "Kross F 0/8” ligger i 6verkant vad giller fin-
materialhalten vilket skulle kunna betyda att vattengenomslippligheten ir
for 1ag. Bada materialen ligger till héger om den hégra grinsen frin VIAK,
vilket i det hir fallet tyder pa att bergkrossmaterialen innehéller storre

100 ——
! s /e
90 H 7 1
T o A /4
f=2 T #
§ | / 1/ P
3 : /[ ! o4
€ 60 ! 4 P i
g |1 [/ o
ﬁ 50 T i ’ ,” i
©
& ol / 7
aj : / 1” I::” // :
g 01 1 == :
g ] S i :
g 20 ] 2 - - - / ]
= : ’_:;-—' d" / :
S 10 - = —- :
==" !
0 0,074
0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 40 56 80112
Kornstorlek (mm)
—— SNV Min — SNV Max ====VIAK Min
====VIAK Max ====Kross E 0/8 Kross F 0/8
Figur 2-4 Kornstorleksférdelning hos de tva bergkross 0-8 mm som under-

s6kts under studien (svarta linjer) i férhallande till rekommende-
rade grédnser enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 och VIAK
(bla linjer).
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andel partiklar pd 4-8 mm och mindre andel partiklar pd 1-2 mm #n vad
VIAK rekommenderar. Ett av bergkrossmaterialen ligger dven nigot utanfor
Naturvardsverkets hogra grins.

Bergkross anvinds inte i nuliget som filtermaterial i kommunala mark-
biddar. Dock forekommer det att bergkross anvinds i markbiddar for
enskilda avlopp i vissa kommuner. Exempel pé sorteringar som anvints eller
diskuterats, fdrutom sorteringen 0—8 mm, ir sorteringen 2—4 mm och sor-
teringen 2—-8 mm. Dessa sorteringar ir liksom sorteringen 0-8 mm ocksa
vanligt forekommande hos bergtikterna. Projektet har kommit éver fem
krossmaterial av sortering 2—4 mm, 2—6 mm, 2—7 mm respektive 2—-8 mm.
Samtliga material ligger till stor del utanfor de rekommenderade grinserna
(till héger om de hogra grinserna), se figur 2-5. Detta tyder pd att materia-
len sannolikt har for hég vattengenomslipplighet.
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Figur 2-5 Kornstorlekstérdelning hos de fem bergkross av sorteringarna

2-4 mm, 2-6 mm, 2-7 mm och 2-8 mm som undersékts under
studien (svarta linjer) i férhallande till rekommenderade grénser
enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 och VIAK (bla linjer).

Resultatet frin kornstorleksférdelningen hos bergkrossmaterialen tyder
sammanfattningsvis pa att bergkross av sortering 0—8 mm riskerar att ha for
lag vattengenomslipplighet medan bergkross av sortering 2-8 mm, 2—4 mm
och liknande riskerar att ha for hog vattengenomslipplighet. Projektet har
dirfor haft kontakt med tikter som tagit fram fyra specialjusterade material.
Projektet har erhallit kornstorlekskurvor frin tre av dessa material, se figur
2-6. De justerade materialen kan generellt betraktas som bittre anpassade
till rekommendationerna in évriga bergkrossmaterial som undersékts under
projektet. Materialet "Kross O just 0/8” har t.ex. en finmaterialhalt som
med god marginal ligger inom rekommendationerna (iven VIAK:s) och
material "Kross R just 0/8” ligger till stor del inom VIAK:s rekommenda-
tioner. Dock finns fortfarande en del kvar att 6nska hos materialen. “Kross
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O just 0/8” ligger till viss del till hoger om de rekommenderade grinserna
och 6vriga krossmaterial innehéller fortfarande f6r stor andel finmaterial.

Det fjirde justerade materialet, Kross S just 0/8, (som saknar kornstor-
lekskurva) bestdr av ett material av sortering 0-8 mm dir man forsoke fa
bort allt material med kornstorlek mindre 4n 0,5 mm.
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Figur 2-6 Kornstorleksférdelning hos tre justerade bergkross av som tagits
fram av tdkter som projektgruppen har haft kontakt med under
studien (svarta linjer) i férhéallande till rekommenderade grénser
enligt Naturvardsverkets faktablad 8147 och VIAK (bla linjer).

2.3  Resultat - Vattengenomslapplighetsmétning

Vattengenomslipplighetsmitningar har utférts pa alla tre naturgrus samt
pa ett urval av bergkrossmaterialen. Fér att bedéma materialets limplighet
har framf6rallt mictet pd LTAR (den langsiktiga vattengenomslippligheten
av avloppsvatten) studerats. Onskat virde pad LTAR ir 50-150 1/(m?.d) for
markbiddssand.

Av mitningarna framgar att naturgruset "Natur B 0/8” har en vattenge-
nomslipplighet som ligger inom det 6nskade intervallet medan de andra tvé
naturgrusen har for lg vattengenomslipplighet, se tabell 2-1. Det faktum
att dessa material har en finmaterialhalt som ligger i éverkant (nira grins-
virdet) verkar ha betydelse.

Hos bergkross sortering 0—8 mm har vattengenomslipplighet mitts pa
det material som har minst andel finmaterial (det andra materialet bedéms
ha for hog finmaterialhalt for att kunna vara ett alternativ) och det kan
konstateras att materialet har en vattengenomslipplighet som ligger under
det 6nskvirda, se tabell 2-2. Fér de tvd materialen med sortering 2—4 mm
och 2-7 mm som har mitts kan konsteras att dessa har en vattengenom-
slipplighet som ligger dver det 6nskvirda. Studeras de justerade materialen

sd verkar som att dven som att "Kross S just 0,5/8” (det vill siga materia-
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Tabell 2-1

Resultat fran vattengenomslépplighetsmétningarna hos naturgrus.

Material Replikat Uppmaétt vattengenomsldpplighet, cm/d LTAR I/(m?-d)
Natur A 0/8 1 269 25

2 286 25

3 169 20-25
Natur B 0/8 1 10767 Nara 150

2 3705 50-75

3 4746 Nara 75
Natur C 0/8 1 548 Strax under 30

2 830 30-40

3 908 30-40

let dir korn mindre @n 0,5 mm har sorterats bort) har for stor vattenge-

nomslipplighet. Materialet R just 0/8” 4r det material som ligger nirmast

onskad vattengenomslipplighet. Dock har detta material ocksa generellt en

vattengenomslipplighet som ligger under det énskvirda. Ur kornstorlek-

fordelningskurvan framgr ocksa att materialet verkar ha f6r hog halt av de

finaste partiklarna (kornstorlek 0,125 mm och mindre).

Det kan upplevas mirkligt att "Kross O just 0/8” och "Kross P just 0/8”

har ungefir lika vattengenomslipplighet trots att materialet "Kross O just

0/8” har en kornkurva som tyder pd att materialet borde ha hégre vatten-

genomslidpplighet. Materialen kommer frén en samma tikt och en mojlig

orsak skulle dirmed kunna vara att tvd prov av "Kross P just 0/8” har erhdl-

Tabell 2-2  Resultat fran vattengenomslépplighetsmétningarna hos bergkross.

Material Replikat Uppmitt vattengenomslapplighet, cm/d LTAR I/(m2.d)
Kross F 0/8 1 337 20-25

2 1242 30-40

3 153 20-25
Kross | 2/7 1 174782 >150

2 148 783 >150

3 71456 >150
Kross M 2/4 1 158 744 >150

2 192 959 >150

3 135713 >150
Kross O just 0/8 1 568 Strax under 30

2 394 25-30

3 439 25-30
Kross P just 0/8 1 583 Strax under 30

2 427 25-30

3 650 30
Kross R just 0/8 1 575 Ca 30

2 796 30-40

3 2045 40-50
Kross S just 0,5/8 1 77 131 >150

2 96 223 >150

3 86 372 >150
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lits fran tikten istillet for ett prov frin varje material. Det har dock inte
kunnat faststillas om s3 dr fallet eller inte.

2.4  Slutsatser

En generell slutsats frin studien ir att det vid val av filtermaterial till mark-
bidddar kan behovas viss vaksamhet vad giller finmaterialhalten hos natur-
grus. Vattengenomslipplighetsmitningarna av naturgruset indikerar att de
tvd material som har en finmaterialhalt som ligger nira den 6vre kornstor-
leksgrinsen verkar ha en vattengenomslipplighet som ir ndgot for lag.

Vad giller bergkrossmaterial 4r en slutsats att det kan vara svart att hitta
ett limpligt material utifrin de vanligaste sorteringarna som finns hos berg-
tikterna, det vill siiga sortering 0—8 mm samt sortering 2—4 mm, 2—-8 mm
och liknande. Sorteringen 0-8 innchiller ofta for mycket finmaterial vilket
leder dill att vattengenomslippligheten blir f6r dalig, medan sorteringarna
2—4 mm, 2—8 mm och liknande innehéller for lite av de finare kornen vilket
leder till for hog vattengenomslipplighet.

Enligt Elmefors m.fl. (2016) rekommenderas att material med en hog
finmaterialhalt tvittas, det vill siga att partiklar med kornstorlek pé 0,063
mm och mindre avligsnas. Exempel pd metoder for att dstadkomma detta dr
vindsiktning eller vatklassering. Dessa metoder i4r dock relativt kostsamma
och svira att utféra. Enligt de kontakter som projektgruppen har haft med
bergtikter si verkar det dock finnas enklare och billigare tillvigagingssitt
som kan anvindas for att fi fram material med bittre kornstorlekskurvor,
t.ex. genom att dela en sortering pd 0-8 mm i olika delsorteringar och ka
andelen av vissa delsorteringar pa bekostnad av andra (det vill siga enbart
sorterings- och blandningsteknik utnyttjas). Under den begrinsade tid som
forstudien har dgt rum har man inte hunnit hitta ett material som uppfyller
alla krav, men projektgruppen bedémer att detta bér vara méjligt att fa fram
om man arbetar vidare med samma tillvigagdngssitt. Detta dr ocksé planen

for anliggningen i Sorfjirden.
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3  Provtagningsplan

Provtagning av halter av olika mnen planeras ske under tva &r. Vid varje
tillfille tas prov vid inkommande vatten till markbidden (utgiende vatten
fran kemverket) samt vid utgdende vatten frin naturgrusbidden respektive
bergkrossbidden. Varje &r tas dels 4tta prov fordelade 6ver dret enligt Nord-
anstig Vattens provtagningsplan, dels tvd provtagningsserier for att studera
flodestoppar hos anliggningen.

Ordinarie prov tas genom stickprov. Nordanstig Vatten kommer att
provta biologisk syreférbrukning (BOD), kemisk syreférbrukning (COD),
totalt organiskt kol (TOC), totalfosfor, totalkvive, fosfatfosfor, suspende-
rad substans, pH och jirn/aluminium’® vilka samtliga 4r gmnen som ingar
i Nordanstig Vattens kontrollprogram. P& grund av frigestillningen kring
bakteriereningens kinslighet kommer bakterier dven att analyseras, troligen
i form av analyser av Escherichia coli, Intestinala enterokocker och Koli-
forma bakterier.

Flodestopparna planeras féljas under tvi tillfillen per &r for att studera
utvecklingen nir belastningen gir frén lag till hog. For det forsta dret fore-
slds att provtagningsserierna ska ske dver pask och midsommar. Motivet till
att vilja pask ir atc perioden bedéms utgdra den forsta flddestoppen efter
en lingre period av ligbelastning, medan motivet till att vilja midsommar
dr att perioden bedéms utgdra den storsta flddestoppen, det vill siga det
tillfille da belastningen 4r som storst. Valet av perioder for provtagningsse-
rien kommer att utvirderas infor det andra provtagningsaret. Provtagnings-
serierna framgdr av tabell 3-1 och 3-2.

TOC har uteslutits fran studien av flddestoppar. Detta beror pd att COD
anses vara det bista méttet for att fi en bild av midngden organiskt material,
och att TOC-analysen inte tillfér mycket nir COD miits (Balmér, 2015).
BOD kan vara bra att anlysera eftersom det ofta finns mitserier pA BOD
som gir langt tillbaka i tiden. Dessutom finns det enligt Balmér (2015)
ett tydligt samband mellan BOD och COD medan sambandet betydligt
mera otydligt mellan TOC och COD. Frin tabell 3-1 och 3-2 framgdr
att alla dmnen frin kontrollprogrammet utom TOC tas vid tre tillfillen
under provtagningsserierna: vid referensprovet som tas nigra dagar innan
flodestoppen, vid det prov som tas sa fort som det dr majligt efter att helg-
dagarna ir slut samt vid det prov som tas efter tre veckor. Ovriga dagar tas
en reducerad uppsittning dmnen som bestdr av matt p& organiskt material
(BOD och COD), suspenderad substans, kvive och bakterier. Under helg-
dagarna utesluts dven suspenderad substans och bakterier. Det hade egent-
ligen varit av intresse att provta suspenderad substans och bakterier dven
for provtagningarna under helgdagarna. Det ir dock inte méjligt eftersom
aktuella analyslaboratorier inte har 6ppet dessa dagar och eftersom imnena
i friga paverkas om de inte kan analyseras inom ett dygn eller om provet

fryses ned.

> Jirn eller aluminium analyseras beroende pa vilken av dem som anviinds som fillningskemikalie.
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Tabell 3-1  Féreslagen provtagningsplan fér provtagningsserie éver pasken.

Nr Provtagningstillfalle Beskrivning Amnen som provtas

1 Referens Onsdag innan skéartorsdagen, dag 0 BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt
2 Langfredag Dag 2 BOD, COD, tot-N (fryses)

3 Paskafton Lérdag, dag 3 BOD, COD, tot-N (fryses)

4 Annandag pask Maéndag, dag 5 BOD, COD, tot-N (fryses)

5 Onsdag Dag 7 BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt
6 Onsdag Dag 14 BOD, COD, Tot-N, SS, Bakt

7 Onsdag Dag 21 BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt

Tabell 3-2  Féreslagen provtagningsplan fér provtagningsserie éver midsommar.

Nr Provtagningstillfalle Beskrivning Amnen som provtas

1 Referens Torsdag innan midsommarafton, dag0  BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt
2 Midsommardagen Loérdag, dag 2 BOD, COD, tot-N (fryses)

3 Séndag Dag 3 BOD, COD, tot-N (fryses)

4 Tisdag Dag 5 BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt
5 Torsdag Dag 7 BOD, COD, SS, tot-N, Bakt

6 Torsdag Dag 14 BOD, COD, SS, tot-N, Bakt

7 Torsdag Dag 21 BOD, COD, Tot-P, Tot-N, PO4-P, SS, Al/Fe, pH, bakt

3.1  Vattengenomslédpplighetsmétning

Férutom provtagning av reningseffektivitet for olika dmnen 4r planen dven
att vattengenomslipplighetsmitningar ska utféras i naturgruset och berg-
krossmaterialet. Vattengenomslipplighetsmitningarna kommer dels utféras
som mitningar i filt, dels i laboratorium dir man kommer att mita vat-

tengenomslipplighet vid olika packningsgrad hos materialet.

3.2  Hansyn till uppehallstider i markbadden

Innan provtagningen inleds bor projektgruppen se dver vilken uppehallstid
som kan forvintas i de parallella biddarna. Fér nirvarande ir planen att ta
dygnssamlingsproven p& inkommande och utgiende vatten frin de paral-
lella biddarna vid samma tillfille. Om uppehallstiden for avloppsvattnet i
biddarna ir ca ett dygn eller lingre sd kan det dock vara mer limpligt att
provta utgdende vatten en annan dag, exempelvis dagen efter provtagning
av inkommande vatten. Uppehillstiden i biddarna paverkas till stor del av
valet av filtermaterial och en bedémning av uppehillstid bor dirfor goras
nidr det ir beslutat vilka filtermaterial som ska anvindas.
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