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Bergkross som filtermedium i en artificiell infiltration

MUSA RIAD

Musa, R., 2024: Bergkross som filtermedium i artificiell infiltration. Examensarbeten i geologi vid Lunds
universitet, Nr. 696, 22 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Dricksvatten &r en viktig resurs i Sverige och bor vara tillgdnglig varje dag. Problemet uppstar
nér vi maste vilja mellan att bevara natursand och att sékerstilla rent dricksvatten. Darfor vill Sydvatten undersoka
hur vil bergkross kan fungera som filtermedium. Vombverket &r ett vattenverk som anvédnder bassanginfiltration
for att skapa konstgjort grundvatten. De har byggt flera dammar med filter av natursand. Vatten pumpas fran
Vombsjon till dammarna och omvandlas till grundvatten genom infiltration. Efter flera anviandningar, tipps filtret
igen pa grund av ackumulation av naturligt forekommande finmaterial, organiskt material och andra utfillningar.
Vid rengéring av filtret forlorar man natursand som maéste erséttas innan processen paborjar pa nytt. Bergkross har
introducerats som ett alternativ till natursand. Till skillnad fran natursand ar en bergkross en biprodukt fran bland
annat stenbrott och har karaktéristisk kantiga korn och generellt dalig sorteringsgrad. Genom experiment som per-
meabilitetsmétning, porositetsbestimning, siktanalys, empiriska metoder och mikroskopi undersdks bergkrossens
hydrologiska och mekaniska egenskaper och jamfors med natursand. Resultaten visar att testade bergkross inte mo-
ter Sydvattnets standard. Hazens och Gustafssons metod for berdkning av K-vérde &r inte anvdndbara i detta fall. I
stillet visade sig att Breyers metod &r sdkraste metoden att anvénda for jamforelsen. Alternativt, justera parametrar
for Larssons och Kozeny-Carmans metod eller utveckla en ny metod specifikt for bergkross for att finna rétt korn-
storlekfordelning som ér tillimpbar och uppfyller Sydvattnets krav. Alternativ 16sning &r att Sydvatten utvecklar sin
standard for kornegenskaper som anvénds i sina infiltrations bassénger for att inkludera bergkross som filterme-
dium i artificiell infiltration.

Nyckelord: Bergkross, Vombverket, Sydvatten, hydraulisk konduktivitet, markmekanik, sandfilter, hydrogeologi,
artificiell infiltration
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Crushed rock as a filter medium in an artificial infiltration

MUSA RIAD

Musa, R., 2024: Bergkross som filtermedium i artificiell infiltration. Dissertations in Geology at Lund University,
No. 696, 22 pp. 15 hp (15 ECTS credits)

Abstract: Drinking water is a crucial resource in Sweden and must be accessible every day. A complex issue arises
when we must choose between conserving natural resources like sand and ensuring clean drinking water. Therefore,
Sydvatten is investigating the potential of using crushed rock as a filter medium. Vombverket is a water treatment
plant that utilizes basin infiltration to produce artificial groundwater. They have constructed basins with filters
made of natural sand. Water is pumped from Vombsjon into the dams and seeps slowly through the sediment for 2-
3 months, transforming lake water into groundwater. Over time, these filters become clogged due to the accumula-
tion of naturally occurring fine materials, organic matter, and other deposits. Cleaning the filters results in a loss of
sand, which needs to be replaced before restarting the process. Crushed rock is proposed as an alternative. Unlike
natural sand, crushed rock is a byproduct of quarrying, and has a characteristic feature of angular grains and is gen-
erally poorly sorted. By conducting experiments such as permeability test, porosity determination, sieve analysis,
empirical methods, and microscopic examination, we can learn more about the hydrological and mechanical attrib-
utes of crushed rock grains and compare them to natural sand. The results from this study have indicated that the
tested crushed rock does not meet the standard set by Sydvatten. Hazens and Gustafssons method are not usable in
this case to calculate K-value to compare natural sand with crushed rock. Instead, Breyers method for calculating
K-value is deemed to be the most reliable method to make the comparison. Alternatively, adjust certain parameters
for Larssons and Kozeny-Carmans method or develop a new empiric method specifically for crushed rock. Alter-
nate solution is to readjust standards set by Sydvatten for grain attributes used in infiltration basins to include
crushed rock as filter medium in artificial infiltration.

Keywords: Crushed rock, Sydvatten, Vombverket, hydraulic conductivity, soil mechanics, sandfilter, hydrogeo-
logy, artificial infiltration

Supervisor(s): Charlotte Sparrenbom, Kristofer Higg
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1 Introduktion

Dricksvatten &r ett av det mest undersokta livsmedel i
Sverige (Svenskt vatten, 2017). Det finns 1750 kom-
munala vattenverk etablerade som producerar vatten
till landets befolkning, och forsérjer oss med ca 900
m® per ar (Svenskt vatten, 2017). I Vombverket pro-
duceras dricksvatten med bassdnginfiltration, en
teknik som anvénds for att skapa konstgjort grund-
vatten med hjélp av deras anldggningsbassangar
(Hanson, 2000). Processen dr stegvis och borjar i
Vombsjon och slutar som drickbart vatten i Burlov,
Lund, Eslov, Malmo, Staffanstorp, Svedala och Vel-
linge.

Processen inleder med att vattnet pumpas fran
Vombsjon, och gar igenom mikrosilar dir bland an-
nat partiklar och finmaterial fran sjon filtreras. Vatt-
net delas senare upp mellan upp till 54 infiltrations-
bassinger, dir det sipprar langsamt genom isélvs-
material som utgors av sand och grus. Efter tva till
tre manader pumpas vattnet upp fran narliggande
brunnar och behandlas vidare i slutprocesserna i vat-
tenverket (Sydvatten, 2023).

Bassénginfiltration utgar alltsé fran att ytvatten
pumpas till konstgjorda dammar eller bassénger, och
tringer ner genom hart packad natursand och om-
vandlas till grundvatten (Sparrenbom & Jeppsson,
2022). Naturligt forekommande organiskt material,
patogener och finmaterial avlagsnas fran vattnet un-
der infiltrationen genom naturliga processer. Detta
medfor att bade organiskt och oorganiskt material
ansamlas i filtermaterialet och 6kar motstandet i bas-
sdngen och ddrmed forsdmrar genomslappligheten.
Denna igenséttning medfor komplikationer da vattnet
tar langre tid pa sig att infiltrera, och detta kraver att
infiltrationsbasséngerna regelbundet rengdrs och un-
derhalls.

Rengoringen gar ut pa att tomma/ta bort dversta
lagret av sand och tvitta bort finmaterial, vilket 4ven
medfor sandforlust och infiltrationsbassiangerna be-
hover darfor fyllas pa med ny sand (Hiagg & Pott,
2022).

2. Mal och syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka huruvida
bergkross kan anvidndas som filtermedium i en artifi-
ciell infiltration pa Sydvattens anldggning i Vomb.
Malet 4r att beskriva och presentera bésta mdjliga
bergkross utav 8 olika prov testade for anvindning
som filter, samt diskutera deras potential och besvara
foljande fragestéllningar:
1. Vad har bergkross for hydraulisk konduktivitet,
hur varierar denna beroende pa metod for K-
vérdebestimning och hur passar det in pa Sydvattens
krav?
2. Hur dndras den hydrauliska konduktiviteten nér
materialet packas i labb?
3. Hur skiljer sig den hydrauliska konduktiviteten
atmellan tvéttat och otvittat bergkrossmaterial?
4. Vilken kornstorlekfordelning bor vi anvénda for
bergkrossmaterial?

3 Bakgrund

3.1 Filtermedium i Vombverket

Anledningen till att natursand anvédnds i Vombverkets
infiltrationsbassénger beror pa sandens goda formaga
for att slappa igenom vatten, fanga upp organiskt och
finmaterial pa ytan. Den har d4ven en forméga att bilda
en biofilm som é&r en viktig filtreringsegenskap (Higg &
Pott, 2022). Enligt Chan et al (2018) beskrivs biofilm
som ett lager pa korn, innehallande mikroorganismer
som bakterier. Biofilmen spelar en viktig roll i vattenre-
ningsprocessen da den filtrerar bort féroreningar, virala
patogener och skadliga bakterier som Escherichia coli.
Under reningsprocessen kommer bakterierna i biofil-
men att foroka sig och efter antal ménader eller ar kom-
mer den att tdppa till filtret. Utdver det bor filterme-
diumet vara motstdndskraftig mot vittring, och ddrmed
bor bestd av framst kvarts och féltspat (Hansson, 2000).
Glimmermineral &r inte 6nskad pa grund av enkla klyv-
ningar som &r enkelt att bryta. De kan dven reagera med
vatten och bilda lermineral (Marshak, 2019). Sanden
som anvénds bor ha dj, pa ca 0,35 mm for en 1dngsam-
filtersand enligt "Dricksvattenteknik — Ytvatten”, och
tillimpas pé konstgjord grundvattenbildning. Kornen
bor helst vara runda, dock kan kantiga material tinkas
ha liknande filtreringsférmaga som runda korn
(Hansson, 2000). Enligt WHO, bor sanden vara grovre,
ha ett medelvarde pa d;o pa lika med eller mer &n 0,15
mm. Nér detta tillimpas for Vombverkets standard, bor
dp storleken vara storre 4n 0,21 mm (Héagg & Pott,
2022).

3.2 Hydraulisk konduktivitet och jordart-

mekanism

Markens genomslédpplighet for vatten kallas Aydraulisk
konduktivitet (K), vilket beskriver ett materials forméga
att slippa genom vatten per tidsenhet (m/s). Jord- eller
bergarter har olika hydrauliska konduktivitet beroende
pa deras fysiska egenskaper som porositet, kornstorlek,
kornform, kompaktion, samt sprickfrekvens och sprick-
egenskaper (Todd, 1959). Permeabilitet hos en jordart
ar egenskap som paverkas av dess porositet och porgeo-
metri (Ferreira et.al, 2023). Det bor inte forvirras med
hydrauliska konduktivitet som anger materialets genom-
slapplighet med avseende pé vitskans egenskaper.

3.2.1 Porositet

Porositet 4r sambandet mellan porvolym och den totala
volymen dr vad beskriver porositet (Svensson, 2014).
Porositet gar att bestimma genom att uppskatta porvo-
lym och den totala volymen hos en jordart och kan de-
las in 1 primdr och sekunddr porositet. For den priméra
porositeten dr det sa att utrymmena i ett material skapas
samtidigt som det geologiska materialet formas, till
exempel glacifluviala jordarter. Sekundér porositet
skapas av yttre paverkan som vittring och sprickbild-
ning, exempel kristallin berggrund. Sandsten ar en
bergart som kan ha bade primir och sekundér porositet,
ett sa kallat tvaporssystem. Den totala porvolymen som
ett geologiskt material kan anvandas for grundvatten-
flode kallas for totalporositet. Porositet i vilket vatten
kan floda igenom ett material bendmns som kinematisk
porositet och &r viktigt for hur vil ett material kan trans-
portera vatten (Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Andel



porositet varierar i olika jord- och bergarter (Todd,
1959). Finkorniga kohesion jordarter som lera kan ha
mellan 25-75 % porositet. For sand och grus &r interval-
let mellan 15 — 45 % (Larsson, 2008). Moranens kom-
plexa och oforutséigbara kornform och kornstorlekfor-
delning lamnar lite mojlighet for att faststdlla en porosi-
tetintervall. I stéllet hdnvisas man till morénens permea-
bilitet och hydrauliska konduktivitet som styrs av mora-
nens lokala egenskaper, som till exempel lera/silt halt
(Bernell, u.8). Genom experiment, ar det mojligt att
bestimma porositet for en jordart (Freeze & Cherry,
1979). I denna rapport behandlas bergkross pa samma
satt som morén, och déarfor anviinds mordnens porositet
som en representation for bergkrossens porositet. Detta
motiveras dels av att bergkross och morén delar lik-
nande egenskaper som kornform och kompaktion, dels
av att det finns begrénsad information om bergkross
som ett pordst material fran ett hydrogeologiskt per-
spektiv.

3.2.2 Kornstorlek

Kornstorlek och kornstorlekfordelningen péverkar den
hydrauliska konduktiviteten (Svensson, 2014). Det kan
paverka porositeten i en jordart, det vill siga hur mycket
vatten jordmaterialet kan sldppa igenom och dven hur
mycket vatten som kan absorberas. Finkornigmaterial
som lera och silt suger at vatten med kapilldra krafter,
medan sand och grus har en hég genomslapplighet och
ar dalig pa att fanga upp eller hélla kvar vatten. Osorte-
rade jordart som mordn kommer att uppvisa varierande
resultat géllande genomslépplighet (Sparrenbom &
Jepsson, 2022). En sorterad jordart med stora korn har
hogre hydraulisk konduktivitet 4n finkornig jordart.
Storre korn medfor generellt sett porutrymme &n mindre
korn (Fetter, 2001).

3.2.3 Packnings- och sorteringsgrad

Hur kompakt en jordart dr paverkar porositeten
(Svensson, 2014). En vélsorterad jordart kommer att ha
Oppen struktur med hog total porositet. En osorterad
jordart har olika kornstorlekar som kan fylla porer och
kommer att ha en tétare struktur som resulterar i lag
total porositet (Sparrenbom & Jepsson, 2022). Hart
packat material kommer darfor ha lagre totalporositet,
till skillnad frén 16st packat material. Packningsgraden
kan bestimmas genom att anvinda sambandet mellan
torrdensitet och torrdensitet vid hard belastning
(Larsson, 2008)

3.2.4 Kornform

Kornen hos olika jordarter kan ha varierande form. For-
merna pa kornen avgdr hur materialet kan packas och
vilken riktning vattnet kommer att rora sig inom jordar-
ten, se fig 1 (Svensson, 2014). Jordarter kan packas pa
tva olika sitt; kubisk och romboedrisk packning. Lost
packade och vilsorterade jordarter kommer att ha ku-
bisk packning med hdgre totalporositet, medan morin
som normalt bestér av kantiga korn och é&r relativt osor-
terad material packas romboedriskt vilket ldmnar lite
totalporositet (Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Ett korn
som har blivit utsatt for transport och saledes mekanisk
vittring, kommer att ha mer avrundad form. Till skillnad
fran natursand, &r partiklarna fran bergkross kantiga har
en omogen yta, och har inte genomgétt naturliga proces-
sen av notning och bearbetning under istiden (Lagerblad

et.al, 2011).

Fig. 1. Skiss over hur kornformen kan paverka vattnets
rorelse genom ett porost medium (Svensson, 2014)

3.2.5 Bestamning av hydraulisk konduktivitet
Den hydrauliska konduktiviteten kan bestimmas med
hjélp av teoretiska, experimentella och in situ meto-
der. Med hjélp av formler, dr det mgjligt att anvianda
egenskaper som kornstorlekfodelning, packnings-
grad, porositet och kornform. Eftersom en jordarts
hydrologiska egenskaper dr komplex och oforutsig-
bar, finns det fa palitliga formler for att berdkna K-
vardet (Todd, 1959). De metoder som anvénts i
denna studie dr Hazens, Larssons, Kozeny-Carmans,
Beyers och Gustafssons.

Experimentella metoder, som permeameter &r
anvéindbara for att bestimma hydraulisk konduktivi-
tet, se fig 2. Hér later man vatten fléda genom en
provhallare med kénd langd och tvirssnittsarea under
en hojdskillnad. Med kénda parametrar kan hydrau-
lisk konduktivitet berdknas med formeln:

_ Q@xL
Ax Ah

Dir K ar hydraulisk konduktivitet (m/s), Q &r flodet
pa

vattnet (m’/s), A ir tvirssnittsarean (m?) och Ah ar
skillnaden i hydraulisk tryckniva (m) (Hussain &
Nabi, 2016)

Water
supply

!

H
a Overtlow
-
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Fig. 2. Illustration av permeameter apparaten av Dome-
nico och Schwartz, 1990 (Hussain & Nabi, 2016). Modi-
fierad med skdrmklipp.

Varje metod ar utvecklad for att undersdka speci-
fika porositetegenskaper frén en siktkurva framstélld
genom siktning och hydrometeranalys. Fran siktkur-
vorna noteras d;o, dgo och graderingstalet C, kan be-
riaknas. Effektiv kornstorlek ar annat namn for d
och dr den kornstorlek dér 10% av partiklarna ar



mindre dn diametern vid d;. For dg géller det att
60% alla partiklar i provet har en diameter mindre &n
dgo (Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Effektiva korn-
storleken &r en bra uppskattning av hydraulisk kon-
duktivitet, som inte paverkas av helhetstickande
kornstorlekfordelningen (Hagg & Pott, 2022). Sikt-
kurvorna framstills av Excel programmet KORN-
STOR.xls (Andersson, 2010; Pers.kom. Charlotte
Sparrenbom, 2024). Bade d,o och dgy anvénds for att
berdkna graderingstal C,:

¢ - %e0
" dlU

C, indikerar en jordarts sorteringsgrad. Hog C, inne-
bar att materialet dr daligt sorterat jamfort med lagt
C, som é&r vilsorterat (Sparrenbom & Jeppsson,
2022).

Hydraulisk konduktivitet kan dven bestimmas in
situ. Spardmnen, sa kallade tracers som kalciumklo-
rid kan anvéndas for att undersoka hur snabbt vattnet
transporteras fran ett borrhal till annat. Detta &r forut-
satt att borrhalen ligger med hyfsat avstand fran
varandra, flodesriktningen &r ként och att hydrauliska
konduktiviteten dr inte varierande i akvifaren (Todd,
1959). Slugtest kan ocksé anvindas for att bestimma
hydraulisk konduktivitet, ddr man skapar en volym-
fordndring i en stabil vattenniva och méter tiden det
tar for vattennivan att aterga till stabilitet
(Sparrenbom & Jeppsson, 2022).

4 Material & Metod

Metoder som permeabilitetstest, siktanalys, berak-
ning av hydraulisk konduktivitet samt mikroskope-
ring anvéndes for att testa atta olika prover. Dessa
prover var erhéllna fran Sydvatten AB. Natursand
som anvénds i experimentet anvands som jamforelse-
bar mot bergkross. ”Ympgrus” &r natursand med in-
takt mikrobiologisk fauna, som ska illustrera hur

Fig. 3. Foto pad uppstdllning for permeabilitetmdtning. Tiden det tar for vattnet att passera 10 cm frdn tva olika tryckni-
vder .noterades i detta experiment. Foto taget av Musa, 2024.

biofilm paverkar natursanden. Tvéttad prov innebdr att
finkornigt material har avlagsnat fran materialet. Under
experiment och berdkning betraktades bergkross som
morén, med hénsyn till likheterna pa sorteringsgraden
och kornens kantighet. Proverna som testas &r foljande;

Otvittad Stenmjol (NCC), Skrylle
Tvittad Stenmjol (NCC), Skrylle
Ovittad bergkross (Sydsten), Dalby
Tvittad bergkross (Sydsten), Dalby
Otvittad bergkross (SWEROC), Blentarp
Otvittad ragrus (Damm 219), Vomb
Tvéttad grus (Damm 11), Vomb
Otvittad ympgrus (damm 11), Vomb

Empiriska metoder som anvénts i denna studie r;
Hazens, Larssons, Kozeny-Carmans, Breyers och Gus-
tafssons. Dessa metoder tar hiansyn till kornstorleksfor-
delningen som omfattar effektiv kornstorlek och for
vissa, graderingstal. De &r dven tillimpbara pa olika
sétt, baserat pd miljé och kornens egenskaper som korn-
storlek, porositet och andra faktorer i relation till hyd-
raulisk konduktivitet (Sparrenbom & Jeppsson, 2022).
Olikheterna mellan metoderna kommer férhoppningsvis
lyfta fram vilka parametrar som ar mest avgorande for
hydrauliska konduktiviteten hos bergkrossmaterial, och
hur det urskiljer sig fran hydraulisk konduktivitet for
natursand.

4.1 Permeabilitettest

Med hjélp av perkolationsror, bestaimdes hydrauliska
konduktiviteten i samtliga prov. Varje prov packades
likartat i ett perkolationsror till ca 10 cm, se fig 3. Pack-
ningsprocessen innefattade att man lade till tva matske-
dar av provet i roret, tillsatte en liten méngd vatten och
stampade materialet tvd gdnger med en trdpinne. Denna
procedur upprepades tills provets langd uppnédde ca 10
cm. Roren fylldes med vatten en sista gang till grinsen
av proven med syfte att skdlja bort finmaterial och yt-
terligare packa proverna. Tva olika trycknivaer marke-
rades pé roren; h; vid 20 cm, och hy vid 30 cm. Vattnet

>



fylls till niva Hp och tiden det tar for vattnet att passera
frén hy till h; noterades. Enligt Fetter (2001) beréknas
hydraulisk konduktivitet for varje prov med foljande
ekvation:

co bk
=1 nhl

K ar hydraulisk konduktivitet (m/s), 1 dr provets langd
(m), t ar tiden (s), och trycknivaerna hgrespektive h;
(m). Experimentet upprepades 5 ganger for att produ-

V
=100-E
n v

cera ett medelvérde pa hydraulisk konduktivitet.

4.2 Siktanalys

Samtliga atta proverna forbereddes genom att vigas
sedan genomgé ugnstorkning under 105°C i 24 timmar.
Proverna vigdes in baserat pa sorteringsgrad, med 300—
350 g for sorterat material och ca 500 g for osorterat
material. Proverna lades in i en siktkolumn och skaka-
des i 15 min i en skakapparat. Mangden material som
ansamlas i varje sikt vagdes igen och noterades. Slutlig-
en anvindes resultatet i KORNSTOR .xls for att f4 fram
siktkurva, och avldsa d;q och dgy.

4.3 Bestamning av porositet

Porositeten kunde bestimmas genom att fylla bagare

med 100 ml av de torkade proverna som sedan packades

och vigdes. En kind mingd vatten tillsattes till bdgaren

tills vattnet fyllde alla porer i provet, och provet vigdes

igen. Vattenmassan kunde bestimmas genom formeln:
My, = My — Mg

Dér m,, dr vattenmassan i provet, my, ar totala massan

och my dr massan fast material i provet.

Volymen porer i ett vattenmattat prov kunde raknas

som V,= V,, = m,/p. V, ir porvolym (cm?), V,, dr

vattenmittade volymen (cm’) och p,, ér vattnets densitet

(g/em’)

Porositeten blir dé enligt formeln:

Dir n ar porositeten (-2, V,, ér porvolymen (cm®) och V
ar totala volymen (cm’).

4.4 Bestamning av hydraulisk konduktivi-

tet med empiriska metoder
Ett antal metoder har producerats for att berdkna hyd-
raulisk konduktivitet K baserat pa porositetegenskaper
fran siktkurva. Metoderna &r empiriska och framtagna
for att anvéndas pa vattenmaéttade sandiga och grusiga
prover. For att bestimma K-vardet anvdnds formler som
har en grundldggande utformningen, dér d representerar
effektiv kornstorlek, vanligtvis anviands d;, (mm) och
C’ar en faktor som kan besté av porositet, varskans
egenskaper och densitet. K dr métt i meter per sekund
(m/s) Sparrenbom & Jeppsson, 2022):

K =(C'db
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4.4.1. Hazens metod

Hazens metod dr vélkiand och anvénds brett for att
bestimma hydraulisk konduktivitet for sorterade
material med kornstorlekar mellan 0.1mm till 3 mm
(Husain & Nabi, 2016). Dessutom behover C, vara
mindre dn 5. Metoden ar utvecklad vid framstéll-
ning av sandfilter i vattenverk (Sparrenbom & Jepps-
son, 2022). Vid uppfyllda kriterier, kan foljande ek-
vation tilldmpas:

K = 0,01158d%,

K ar hydraulisk konduktivtet (m/s) och d,, &r effek-
tiva kornstorleken (mm).

4.4.2. Larssons metod

Larssons metod for att berdkna hydraulisk kondukti-
vitet inkluderar vattentemperatur samt jordarterns
lagring. Metoden ar inte anvandbar i finkorniga
jordarter som lera (Larsson, 2008). For formeln gél-
ler:

K = Cd?,(0,7 4+ 0,003t)

K ar hydrauliska konduktiviteten (m/s), C ar koffici-
enten baserat pa Ziordartens gradering och kan variera
mellan 1,2 x 107 och 1,5 x 107 och t 4r temperatur
(C°). For 16st packat natursand giller C = 0,012, och t
ar uppmiitt till 15,3C°.

4.4.3. Kozeny-Carmans metod

I Kozeny-Carmans metod anvinds kornstorlek och
porositet for att berdkna den hydrauliska konduktivi-
teten (Hussain & Nabi, 2016). Numera ar det den
mest anvinda metoden och den férekommer i flera
olika former. Kozeny-Carmans metod, likt Larssons
metod, dr inte anvindbar i finkorninga jordarter
sdsom lera (Alvarado Blohm F.J., 2016). Hussain &
Nabi (2016) presenterar formeln som tar hinssyn till
densitet p (kg/m’), tyngdaccelerationen g (m/s%), dy-
namiska viskositeten for vatten p (Ns/m?), porosite-
ten n (-), dyp (mm) och hydraulisk konduktivitet K
(m/s).

Py n’ dyo

K="283.103 — _ (-2
i (1—n)? (1000

)2

4.4 .4 Breyers metod

Breyers metod anvénds for att berdkna hydraulisk
konduktiviteten for déligt sorterade jordarter med
kornstorlek mellan 0,06 mm och 0,6 mm
(Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Den tar inte hidnsyn
till porositet men betraktar graderingstalet C,
(Hussein & Nabi, 2016). Formeln f6r metoden géller
enligt f6ljande:

( 2
c, 1000

K:%wa"‘ log

For formeln giller p (kg/m’), tyngdaccelerationen g



(m/s?), dynamiska viskositeten for vatten p (Ns/m?),
porositeten n (-), diy (mm) och hydraulisk kondukti-
vitet K (m/s).

4.4.5 Gustafssons metod

Gustafssons metod betraktar d;o (mm), och E(C,) i
sin formel att berdkna K-vérdet. Anvénds framst for
sand och grus (Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Me-
toden utgar fran jamforelsen mellan stort antal resul-
tat fran siktning av jordprov och direkta métningar i
brunnar (Gustafson, 1983). Metoden anvénds mest i
Sverige (Svensson, 2014). Formeln for metoden &r
enligt foljande:

le
1000

K =E(C) ((5q0)
E(C,) ér ett forhallande mellan portal och den speci-

fika ytan som funktion av graderingstal (Sparrenbom
& Jeppsson, 2022) som berdknas enligt:

E(C,) = 10,2 10° e’ 1
W 1+e g%(C,)

Portal e, dr samband mellan volymerna for porrum
och volym av det fasta materialet, medan g(C,) ar

specifika ytan som funktion av graderingstal
(Sparrenbom & Jeppsson, 2022). Bada beréknas enligt
foljande:

1 1
e=08¢(

2y -7

130 C,—1
log(€,) ¢}®

a(C,) =

4.5 Mikroskopering

Mikroskopering anvinges for att fa en bild pa kornens
utseende och form. Vid utférandet anvdndes mikrosko-
pet Olympus SZX10 med kameran IVA2300KPB med
uppldsning pa

1920 x 1200. Ett mm-papper anvindes som underlag
och skala, och varje prov placerades i en ren petriskal.
Slutligen fotograferades varje prov.

5. Resultat

Under detta avsnitt presenteras resultat fran utférda
ovanniamnda undersdkningar. For siktkurvor fran sikta-
nalysen utférda i KORNSTOR .xls och bilder fran mik-
roskopering, se appendix.

Tabell 1: Resultat fran permeametermdtning och bestdmd porositet. For varje prov presenteras medelvirde for berdknade hydrauliska kon-

duktiviteten och porositet. Totalt fem forsok har utforts for varje prov.

Prov Hydraulisk kondukti- | Porositet | Fors#1 | Fors#2 | Fors #3 | Fors #4 | Fors #5
vitet (%) tid (s) Tid (s) Tid (s) Tid (s) Tid (s)
K (m/s)

1.Stenmjol NCC | 6,920 x 107 33,4 54113 57 254 64 052 64 243 70 667
Skrylle

2.Tvittat Stenmjél | 1,060 x 10™ 38,4 344 378 411 432 465
NCC Skrylle

3.Bergkross  Sydsten | 1,021 x 10” 36,2 4536 4870 3745 4135 4774
Dalby

4. Tvittad Bergkross, | 1,403 x 10™ 40,2 295 317 335 349 377
Sydsten Dalby.

5.Bergkross SWEROC | 1,615 x 10 36,7 2222 2523 2794 2873 2904
Blentarp

6. Otviittad Ragrus | 5,383 x 10™ 39,5 64 71 80 87 93
(Damm 219)

7. Tviittat grus (Damm | 5,278 x 10™ 39,5 74 82 81 89 96

11)

8. Otviittat ympgrus | 1,133 x 10™ 34,9 369 384 413 419 426
(Damm 11)
Tabell 2: Resultat extraherat fran KORNSTOR.xls och anger d,y och dg for samtliga prov samt sorteringsgraden C,

Prov dyp (mm) dgy (mm) C.(-)

1. Otviittad stenmjol NCC Skrylle 0,089 0,51 5,730

2. Tvittad stenmjol NCC Skrylle 0,15 0,70 4,667

3. Otviittad bergkross Sydsten Dalby 0,09 0,49 5,444

4. Tvittad bergkross, Sydsten Dalby 0,13 0,85 6,538

Otviittad bergkross SWEROC Blentarp 0,0725 0,64 8,889

6. Otvittad Riagrus (Damm 219) 0,31 0,8 2,581

7. Tvittad grus (Damm 11) 0,30 0,80 2,676

8. Otviittad ympgrus (Damm 11) 0,22 0,86 3.909
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Fig. 4. Siktkurva for prov 5. Hogt C,-vdrde kommer att ge upphov till flackare kurva. Det innebdr att prov 5 har sdmre sorteringsgrad dn prov
6. Y-axeln dr andel prov (%) och x-axeln dr kornens diameter (mm). Kurvan dr producerade i KORNSTOR.xls.
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Fig. 5. Siktkurva for prov 6 bestdr av en brantare kurva jamfort med prov 5. Kurvan aterspeglar lag C,— virde som kdnnetecknas av ett vil-
sorterat prov. Y-axeln dr andel prov (%) och x-axeln dr kornens diameter (mm). Kurvan dr producerade i KORNSTOR xls.

tetmétningar, se tabell 1. Packningen av alla prov har

5.1 Permeabilitetmatning och porositet utforts pa samma sétt som beskrivs i metodavsnittet.
Den hydrauliska konduktiviteten som representeras av Prov 1 visar lagst K-vérde, och visar en skillnad p&
ett K-virde kunde beriknas med hjilp av permeabili- 1,5208 x 10 m/s gentemot prov 2 som &r tvittat prov
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frdn samma ursprung. Skillnaden i K-vérde mellan
prov 3 och 4 var mindre jamfort med prov 1 och 2,
trots att prov 4 har hogst porositet av samtliga prov.
Prov 5 har hogst hydraulisk konduktivitet bland
otvittade bergkrossprover. Grus fran dammarna har
betydligt hogre K-virde jamfort med bergkross, med
K-virde pa hogst 5,383 x 10™* m/s for otvittat ragrus
och lagst for ympgrus med 1,133 x 10 m/s. Notera
att tvéttat grus har lagre K-virde én otvéttat, se prov
6 och 7 i tabellen.

5.2 Siktanalys

Resultatet visar att prov 6 visar hdgst sorteringsgrad
med C, pa 2,581 jamfort med prov 5 som visar lagsta
C. pa 8,889, se tabell 2. For prov 1 och 2, minskar C,
for prov 1 tvéttat prov jamfort med prov 2. Resultatet
blir annorlunda for prov 3 och 4, dé prov 3 otvéttad
bergkross har hogre C, vérde an prov 4 tvittad berg-
kross. Detta géller dven for prov 6 och 7, dock ar
skillnaden mellan de tva proverna véldigt liten.

Otvittat ympgrus visar en anmarkningsvért C, virde pa
7,176, och &r inte karaktéristiskt for grus fran samma
lokal som prov 7. For samtliga siktkurvor, vikt fran sikt-
analysen och inmatning i KORNSTOR .xls, se appendix.
Siktkurvor fran prov 5, som representerar bergkross
och prov 6 som representerar naturgrus dr jimforbara.
Hogt C, vérde resulterar i flackare kurva jaimfort med
lagre C, vérde, se figur 3. Bade prov 5 och 6 bestar av
framst kornstorleken sand. Prov 5 uppvisar flack sikt-
kurva, se figur 3, jamfort med prov 6 som har en brant
siktkurva, se figur 4. Detta indikerar att prov 5 har
sdmre sorteringsgrad dn prov 6. Siktkurvor for
samtliga prover finns i appendix.

5.3 Hydraulisk konduktivitet

For samtliga prover fanns det variation i K-virde fran de
olika metoderna. For Hazens hade prov 1 lagst vérde
och prov 6 storst, se tabell 3. Metoden fungerar inte for
majoriteten av proverna (markerat med gult) eftersom
C, ar storre dn 5. I resultatet fran Larssons metod fanns

Tabell 3. K-viirden pa samtliga prover beroende pad berdkningsmetod. For varje prov innebdr fiargerna; gul = uppfyller ej kra-
vet, gron = uppfyller kravet, ljusbld = uppfyller krav med anmdrkning. Fér Larssons metod bor koefficienten C bestimmas for
varje prov. Gdllande Kozeny-Carmans bor proverna packas i storre skala for att porositeten ska vara jimforbar med hur det dr

packat i en bassdng.

Provy Hazens Larssons Kozeny- Breyers Gustafsson
(m/s) (m/s) Carmans (m/s) (m/s) (m/s)

1.Stenmjol NCC

Skrylle 9,17-107 |8,86-10° |1,96-107 7.75 - 107 3,76 - 107

2. Tvittat

Stenmjol 2,61-10" | 2,52-10* | 6,63-10" 2,30- 10" 6,22 -10°

NCC Skrylle

3.Bergkross Syds-

ten Dalby 9,38-10° |5,58-10° | 2,09-107 8.01-10° 3,36-10°

4. Tvittad Berg-

kross, 1,96-10* | 1,89-10" | 4,90-107 1,60 - 10™ 1,06 - 107

Sydsten Dalby

5.Bergkross

SWEROC 6,00-10° |580-10° | 1,50-107 4.57-10° 5,79 -10°

Blentarp

6. Otviittad

Ragrus 1,11-10° | 1,07-10° | 2,71-10" 1,11-10° 1,20 - 10

(Damm 219)

7. Tvattat

grus (Damm 11) 1,03-10° | 1,00-10° | 2,39-10" 1,02-10° 2,39-10°

8. Otvittat ymp-

grus (Damm 11) 5.61-10" | 4,33-10" 1,31-10" 5,14-10™ Ey————
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det mindre variationer pa K-vérde 4n vid Hazens, dar
prov 3 har lagst K-vérde, och prov 6 har storst. Vid be-
rakning med Larssons, har det antagits samma pack-
ningskoefficient C for alla prov. Enligt Sparrenbom &
Jeppsson (2022), giller koefficient 0,015 for ensgrade-
rad jord med C, <6. Dock anvindes koefficient pa
0,012 for 16st packat natursand, med tanke pa att samt-
liga prover hade varierande graderingstal. Eftersom
valda packningskoefficienten inte kan gélla for alla
prov, fir metoden en anmérkning. Resultatet for Ko-
zeny-Carmans gav hogst hydraulisk konduktivitet jam-
fort med andra metoder. Detta kan forklaras av den
hoga porositeten som faststilldes i laboratoriet, och far
en anmarkning eftersom packningen inte aterspeglar
inte den packning som sker i anldggningsbasséngarna.
Breyers metod visar skillnaden mellan tvéttat och otvét-
tat material, samt skillnaden mellan natursand och berg-
kross. Parametrarna som anvénts i Breyers metod &r
inte paverkade av experimentella forsok, utan enbart
provens mekaniska egenskaper. Gustafssons metod
beaktar faktorer som portal vilket i sin tur beror pé po-
rositeten. Dessutom &r Gustafssons metod anpassad for
isdlvsmaterial. P4 grund av detta uppfyller inte berg-
kross proverna kriterierna for Gustafssons metod, och
natursand far en anmérkning pa grund av sin hdga poro-
sitet i resultatet.

Sambandet mellan hydraulisk konduktivitet K i bade
testade och berdknade metoder for alla prov dr samman-
stdllda i en graf, se figur 5. Resultatet indikerar att hyd-
rauliska konduktiviteten 6kar med storre effektiv korn-
storleken d;o. Kozeny-Carmans metod visar storsta av-
vikelsen fran resultatet uppmaitt i laboration med per-
meameter, dock foljer den liknande trend. Daremot f61-
jer metoden en liknande trend som uppvisas av permea-
metern. Gustafsons metod har hogre K-vérde &n upp-

mitta resultat frdn permeameter

testet i ldgre d;p men ndrmar sig i hdgre d,. Relation-
en mellan hég d,o och Gustafsons metod ar oklar,
men hypotesen dr att det beror pa4 sambandet mellan
porvolym och graderingstal. K-vérden fran Larssons
och Breyers metod ar ungefir lika, och ligger ndrm-
ast K-vérdet frdn permeametern. Hazens metod héller
liknande trend som Breyers och Larssons metod, men
avviker i en punkt.

5.4 Mikroskopering
Bilder frén mikroskopiundersékningen finns i appen-
dix, se bild 1.

Prov 1. Visar vita och graa korn som férkom i
olika storlekar. De gréa kornen varierade 2—4 mm i
langd, men mindre férkom ocksa. De vita kornen
varierade fran <0,1 mm till 4 mm. Formen var vil-
digt kantig och oregelbunden. Kornen var sprickiga.
Kornens dominanta vita farg tydde pa att mineralin-
nehallet bestod av framst plagioklas.

Prov 2. Hade varierande kornstorlekar 0,3 — 5
mm och korn i vita och graa farger. Kornen var kan-
tiga och sprickiga, dock till skillnad fran prov 1, sak-
nades de allra finaste kornen (<0,1 mm).

Prov 3. Inneholl kantiga korn med oregelbunden
kornform. Gront delar pa korn noterades. Rosa/
orange var den dominanta fargen, och kornstorlekar-
na var varierande fran <0,1 mm till 4 mm. Den rosa
fargen indikerade att kornen var rik pa alkalifdltspa-
ter. Enstaka graa korn kunde noteras, kan tyda pa
kvarts.

Prov 4. Liknande prov 3, visade det en variation
pa kornstorlekar fran <0,1 mm till 4 mm. Vissa korn
uppvisade. Orange/rdd farg var dominerande. Provet
indikerar att kornen var rik pé alkalifaltspater. En-

Testad och beraknad hydraulisk konduktivtet mot effektiv kornstorlek
Effektiv kornstorlek d10 (mm)

0 0.04 0.08 0.12 0.16
1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

> @

1.00E-04 ’ 2

> ®

1.00E-05

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

1.00E-06 BB

1.00E-07

0.24 0.28 032 0.36

mn
Y
A Permeameter
# Hazens
@ Larssons
e
v AA m Kozeny-Carmans
A # Breyers

A Gustafssons

Fig. 6. Diagram o6ver alla undersékta hydraulisk konduktivitet viirden mot effektiva kornstorleken. I y-axeln dr K-vdrden (m/s)
med logaritmisk skala och i x-axeln presenteras effektiva kornstorleken d10 (mm). Relationen mellan hydraulisk och effektiva
kornstorleken visar en hégre K-vdrde vid storre d10. Punkter inringade i rott dr data for natursand (tvéttade och otviittade), och

punkter omringade i svart dr data for ympgrus.



staka grda korn kunde noteras, kan tyda pa kvarts.

Prov 5. Kornen var kantiga och oregelbundna.
Grona omréden kunde noteras pd kornen, som ocksé ut
i mindre fraktioner. De morka kornen visade glim-
rande egenskaper. Storleksvariationen pa kornen var
fran 0,1 mm till 5 mm.

Prov 6. Rundade korn med med storleksvariation
fran 0,25 mm till 3 mm. Kornen var relativt enhetliga i
bade storlek och form.

Prov 7. Majoriteten av kornen var rundade och
provet uppvisade tydligare storleksvariationer jamfort
med prov 6, frdn 0,1 mm till 4,5 mm.

Prov 8. Kornen var rundade och forekom i olika
storlekar. Gron tillvixt gér att hitta p& kornen, som
efterliknade det fina materialet. Organiskt material var
nérvarande.

6. Diskussion

6.1 Bergkrossens egenskaper
Bergkross har korn med karakteristisk kantig och ore-
gelbunden form eftersom de inte har bearbetats av
naturens processer dirmed saknar rundad form. Av
den anledningen forvéntas kornen att packas pé ett
romboedriskt sétt, likt en bottenmorin, som resulterar i
en ldgre totalporositet jamfort med natursand. Daremot
visade sig att porositeten i bergkrossmaterial inte nod-
véandigtvis vara mindre dn natursand pa grund av hur
de packas, men istéllet &r mer varierande. Som forvan-
tat, dr porositeten hogre hos tvéttad material &n otvét-
tad som konsekvens av mindre finkornigt material som
ockuperar porutrymmet mellan kornen. Kornens
sprickighet indikerar en svaghet som gor att de léttare
bryts sonder, vilket forklarar féorekomsten av fin-
material dven i tvdttade prover och dr sannolikt ound-
vikligt for de undersokta bergkrossmaterialen.
Permeametermitningar visade att tiden det tar vatt-
net att tringa genom proverna okar for varje forsok,
vilket forklaras av att vattnet packar kornen ytterligare.
Undantag géller for prov 3 vars tid 6kade i forsok #1
och #2 och minskade i1 #3 innan den 6kade pd nytt i
resterande forsok. En hypotes dr att prov 3 forlorade
finmaterial under upprepade métningar innan den
packades om pé nytt. Annan hypotes kan enkelt forkla-
ras med prov 3 oforutsdgbara kornform och packning.
I denna studie har inget referensviarde for porositet
fran bergkross eller morédn anvénts, vilket innebér att
resultaten fran permeametermitningen inte ldmpar sig
for jamforelser. Bergkross visar generellt 1dgre hydrau-
lisk konduktivitet &n hos natursand i permeametermét-
ningar och i empiriska undersékningsmetoder. Detta
beror troligtvis pa kornens form, som paverkar bade
packningen och vattenrorelsen i porerna. Narvaro av
finkornigt material tépper till hdlrummen mellan kor-
nen, ddrmed minskar hydrauliska konduktiviteten. Det
aterstar att se hur vél bergkross paverkas av packning-
en som utfors in situ i bassdngerna.
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6.2 Metoder for bestamning av K-varde
Metoderna som har anviénts visar olika k-vérden for
varje prov. Hazens metod ar beroende av att grade-
ringstalet C, &r mindre &n 5. I princip bor metoden inte
vara anvéndbar for det undersokta bergkrossmaterialet
pa grund av den generellt hoga C, virde. Anda visades
det i resultatet att Hazens metod visar liknande resultat
frdn permeameter testet. Darfor kan metoden inte ute-
slutas, skulle man producera fram bergkross med C, <
5.

For Larssons metod anvindes koefficienten C pa
0,12 for alla prover, men eftersom denna koefficient
anvénds for 16st packat sand, behovs flera undersok-
ningar for faststilla ett kofficient C for varje prov. Av
den anledningen ar det inte rimligt att anvinda Lars-
sons metod for att jamfora K-vérdet mellan de under-
sokta proverna.

Nér det kommer till Kozeny-Carmans metod ar
jédmforelsen mer rittvis men &r ofullsténdig pa grund
av den hoga porositeten som resultat av en icke-
realistisk packning. Detta ledde till att Kozeny-
Carmans metod resulterade i hogsta K-vérdet jamfort
med de andra metoderna som anvéndes i studien. For
att metoden ska anses vara tillforlitlig for jamforelse
av K-virden mellan undersdkta proverna, bor samtliga
prover packas i en skala som motsvarar den packning
som utfors i bassédngerna i Vombverket.

Breyers metod beaktar parametrar som inte &r pa-
verkade av laboratorieexperiment. Metoden har hogst
trovardighet och &r lampligast att anvénda for att jam-
fora K-virde mellan alla prover. Med tanke pa att me-
toden &r anvandbar for daligt sorterade jordarter, och
ar tillimpbar for flera typer av jordarter, kan man ifra-
gasitta hur vél Breyers metod fungerar for vélsorte-
rade jordarter som natursand.

Syftet med att undersoka bergkross med Gustaf-
sons metod dr att utnyttja metodens parametrar for att
jadmfora K-vérdet for samtliga prov, men ocksa jim-
fora med andra metoder. Resultatet visade att Gustaf-
sons metod har ett K-virde for hogre d;o som pamin-
ner om K-vérdet fran labbskalan. Det &r osdkert vad
detta beror pa. Aven om graderingstalet paverkas av
do, kan den inte forklara varfor hogre d, ger palitli-
gare resultat. Det kan dven inte forklaras av porosite-
ten, da hade metoden visat liknande resultat for lagre
dyo frdn dem undersokta proverna. Hypotesen ér att det
ska finnas ett samband mellan porvolym och lag gra-
deringstal tillsammans, vilket verensstimmer med att
metoden dr mest tillimpbar for sand och isdlvsmateri-
al. Metoden &r ddrmed inte anvindbar for dem under-
sokta bergkrossmaterial.

Det ar viktigt att notera att det inte nédvéndigtvis
ar dessa metoder som &r bast for bergkross. Alternativt
skulle man utveckla nya metoder specifikt for berg-
kross.



6.3 Jamforelse med natursand

Natursand och ympgrus har anvénts som jamforelsebas
mot bergkross i denna studie. Biofilmen som forvéntas
kommer att finnas p& sanden och bergkross vid anvénd-
ning, &r en viktig filtreringsfaktor. I mikroskoperings-
undersokning kunde organiskt och finmaterial noteras
runt kornen for ympgrus. Som resultat har ympgrus
storre graderingstal C, &n vanlig natursand, vilket for-
klarar hur ympgrus visar lagre hydraulisk konduktivitet
i empiriska metoder &n natursand. Denna organiska
tillvéxt tdpper till porutrymmet vilket kommer dven att
paverka den kinematiska porositeten i vilket vatten
flédar igenom och didrmed sidnka hydrauliska kondukti-
viteten, som gér att notera i permeametermitning. Det
gér inte att berdtta hur vl biofilmen kommer att rea-
gera pa bergkross med férsk yta och det kommer beho-
vas en dvervakning for hur vl biofilmen etablerar sig
over bergkross korn, och av vilken sammanséttning ar
mest gynnsam for faunan.

Porositeten dr 4,6% légre, och antyder att det orga-
niska materialet fyller ut porutrymmet hos materialet.
Den effektiva diametern pa d,o for ympgrus ér 0,22
mm, vilket dr 0,09 mm mindre dn f6r otvéttad sand och
0,08 mm mindre én for tvéttad sand. I sin tur kommer
det at paverka metoderna som anvénts for att bestimma
hydraulisk konduktivitet, i vilket d;o, dgy och C, ar vik-
tiga parametrar. Liknande forutsittningar bor beaktas
for bergkross. Med hinsyn till organiskt tillvéxt och
andra utfillningar, kommer den hydrauliska kondukti-
viteten minska ytterligare innan materialet behdver
bytas ut och rengdras i en bassing.

Genom att analysera relationen mellan K-vérdet
och dj, har bergkross mojligheten att uppné likandne
hydraulisk konduktivitet som natursand om bergkross-
materialet har storre d;o 4n dem undersokta bergkross-
proverna. Denna observation forstiarks av Hanssons
(2000) besrkivning av d;, och mgjligheterna for kantiga
material att fungera likt sand i en l&ngsam filter.

6.4 Forutsattningar for bergkross som fil-

termedium

Resultatet fran mikroskopiundersdkning kan inte an-
véndas for att sékert bestimma mineralsammansatt-
ningen. Kornen i prov 1 och 2 bestér av vita korn som
har vita striationer, vilket ér ett kéinnetecken for pla-
gioklas. Striationerna uppstar vid spaltytorna och &r en
naturlig svaghet i mineralkornensstruktur (Marshak,
2019). Prov 3 och 4 bestod mer av kalifiltspat. Tva
slutsatser kan dras géllande nedbrytning av korn; 1.
Plagioklaskorn &r mer vittringsbenégen &n kali-
féltspatkorn, 2. Ursprungsberget fran prov 3 och 4 in-
nehéller hogre halt av bestdndskraftiga mineral som
kvarts. Detta dr emellertid bara en hypotes och vi méste
utfora tunnslip av alla ursprungsbergarter som berg-
krossen kommer ifrén for att fa en djupare forst-else av
dess sammansittning.
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Givetvis &r bergkrossens bendgenhet problematiska.
Samtliga prover av bergkross har inte uppfyllt Vomb-
verkets krav for minsta d;, storlek p& minst 0,22 mm.
Prov 2 och 4 visar d,o pa 0,15 mm respektive 0,13 mm.
Det innebir en forstoring d;o pad minst 0,07 mm innan
bergkrossmaterial kan borjar anvindas i Vombverket.
A andra sidan #r riktlinjerna och standarderna utfor-
made utifran natursandens egenskaper. For att utveckla
bergkrossens potential som filtermedium, behovs nya
standarder baserade pa bergkrossens specifika egen-
skaper. Organisk tillvixt pa bergkrosskornen bor forut-
ses likt ympgrus. Biofilm dr nddvéindig for bergkross
att vara lika effektiv som natursand pa att filtrera bort
oonskade, skadliga organismer.

Malet med studien var att presentera bista mojliga
bergkrossmaterial som kan anvindas som filterme-
dium. Prov 2 och 4 framstar som de tva huvudkandida-
terna, men endast prov 4 rekommenderas som anvénd-
ning. Fastdn prov 2 har hdgre hydraulisk konduktivitet
som prov 4 i permeametermétningen och en storre
effektiv kornstorlek pa 0,15 mm jaimfort med 0,13
mm, gavs foretridde at prov 4 pa grund av dess bittre
motstdndskraft mot nedbrytning bland de undersokta
proverna. Dock saknas data om mineralsammansatt-
ningen for bada proven samt undersékning dver hur
vl biofilmer kommer att interagera med bergkrosskor-
nen, dirmed anses denna slutsats som ofullstandig.

6.5 Slutsats

De undersokta bergkross ar dnnu inte helt kapabelt att
fungera som filtermedium. Bergkrossmaterialet har
lagre hydraulisk konduktivitet 4n natursand som an-
vands i Vombverket. Undersdkta bergkrossmaterialet
har ocksa potentialen att efterlikna natursand nér det
giller bade effektiv kornstorlek och porositet, men
flera undersokningar behovs. Flera empiriska metoder
maéste undersokas eller framstilla en ny metod for att
introducera och jimfora bergkross som alternativt fil-
termedium. Tvéttad bergkrossmaterial fran Dalby ar
den som anses vara mest lovande jaimfort med andra
testade bergkrossmaterial. Daremot behdvs en effektiv
kornstorlek forstoring pa minst 0,09 mm for att mota
Vombverkets standard. Mer undersékning bor utforas
for att forsta bergkrossens geokemiska och geobiolo-
giska egenskaper innan man gar vidare med bergkross
som filtermedium.

6.6 Infér framtida studier

Denna rapport skrapar endast pa ytan for anvindning
av bergkross som filtermedium. Utdver utveckling av
metoder och undersdkning for paverkan av packning
bor dven bergkrossens geokemiska och geobiologiska
egenskaper undersokas. Biofilm &r en viktig aspekt
som gynnar rengdring av vatten, som beskrivs av Higg
& Pott (2022). Hur vil denna biofilm utvecklas pa en
bergkross kan vara avgdrande for hur bra bergkross
kommer fungera som filtermedium. Den geokemiska



aspekten ar minst lika viktig. Bergkross é&r artificiellt
producerat, och bestér av farsk yta. For att erhélla bra
dricksvatten, dr det enormt viktigt att bergkrossen
inte orsakar fororeningar i grundvattnet, nér farska
korn forst utsdtts for annat tryck &n sitt ursprung.
Nya fragestéillningar kan da dyka upp som; Vilka ar
avgorande faktorer for biofilm bildas pé ett korn?
Vilka kemiska fororeningar kan forvéntas fran vitt-
ring av bergkross? Om det finns kemiska fororening-
ar, hur bor ett vattenverk hantera det?
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Appendix B, Siktkurvor frain KORNSTOR.xIs
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Appendix C, siktanalysresultat

kornstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent  summa-% > d summa-% < d kornstorlek d [mm] ikt [g] viktprocent  summa-% > d summa-% < d
22.4 0.00 0.00 100.00 22 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00 16 0.00 0.00 100.00
11.2 0.00 0.00 100.00 11.2] 0.00 0.00 100.00
#l 8 0.00 0.00 100.00 #2 8| 0.00 0.00 100.00
5.6 0.00 0.00 100.00 56 0.00 0.00 100.00
4 0.00 0.00 100.00 4 0.00 0.00 100.00
2.8 7.1 1.42 1.42 98.58 238 4.5 0.90 0.90 99.10
2 31.5] 6.31 7.74 9226 2 35.5 7.13 8.04 91.96
1.4 50.1 10.04 17.77 82.23 14 59.1 11.87 19.91 80.09
1 414 8.30 26.07 73.93 1 51.8 10.41 30.32 69.68
0.71 33.4 6.69 32.76 67.24 0.71 45.7 9.18 39.50 60.50
0.5 43.8 8.78 41.54 58.46 0.5 51.1 10.27 49.77 50.23
0.355 58.4 11.70 53.24 46.76 0.355 58.9 11.83 61.60 38.40
0.25 51.8 10.38 63.62 36.38 0.25) 65.9 13.24 74.84 25.18
0.18 47.9 9.60 73.22 26.78 0.18 47.8 9.60 84.45 16.565
0.125 42.8 8.58 81.80 18.20 0.125 42 8.44 92.89 7.1
0.09 38.3 7.88 89.48 10.52 0.09| 188 4.00 96.89 3.1
0.063 25.6 513 94.61 5.39 0.083 9.5 1.91 98.79 1.21
siktbotten 26.82] siktbotten 6
borttvéttat material 0.1 borttvéattat material 0
material < 0,063 26.92 material < 0,063 6
kornstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent  summa-% > dsumma-% <d kornstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent  summa-% > d summa-% < d
22.4 0.00 0.00 100.00 22 4 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00 16 0.00 0.00 100.00
11.2 0.00 0.00 100.00 1.2 0.00 0.00 100.00
8 0.00 0.00 100.00 8 0.00 0.00 100.00
5.6 0.00 0.00 100.00 5.6 0.00 0.00 100.00
#3 4 1.1 0.22 0.22 99.78 #4 4 0.00 0.00 100.00
2.8 9.2 1.85 2.08 97.92 2.8 12.1 244 244 97.56
2 40.5 8.16 10.24 89.76 2 54.8| 11.03 13.46 86.54
1.4 43.9 8.85 19.09 80.91 1.4 59.4 11.95 25.42 74.58
1 38 7.26 26.34 73.66 1 52.3] 10.53 35.94 64.08
0.71 28.8 5.80 32.14 67.86 0.71 40.8 8.21 44.15 55.85
05 34.3] 6.91 39.06 60.94 0.5 40.1 8.07 5222 47.78
0.355 36.9 7.44 46.49 53.51 0.355 39.6 7.97 60.19 39.81
0.25 47.1 9.49 55.99 44.01 0.25 48.5] 9.76 69.95 30.05
0.18 51.3 10.34 66.32 33.68 0.18] 48.5 9.76 79.71 20.29
0.125 68.1 13.72 80.05 19.95 0.125 47.7 9.60 89.31 10.69
0.09 49.8 10.04 90.08 9.92 0.09| 296 5.96 95.27 473
0.063 19.7 3.97 94.05 5.95 0.063 16.2 3.06 98.33 1.67
siktbotten 29.2 siktbotten 8.3
borttvéttat material 0.3 borttvéattat material 0
material < 0,063 295 material < 0,063 8.3
kornstorlek d [mm] vikt [g] vikiprocent  summa-% > d summa-% < ¢ kornstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent summa-% > csumma-% <d
22.4 0.00 0.00 100.00 22.4 28.9 784 7.64 92.38
16 0.00 0.00 100.00 16| 0.00 7.64 92.36
1.2 0.00 0.00 100.00 1.2 0.00 7.64 92.36
8 0.00 0.00 100.00 8 22 0.82 8.28 91.74
56 0.00 0.00 100.00 5.6 2.7 077 9.03 90.97
4 0.6 0.12 0.12 99.88 4 0.8 023 9.26 90.74
#5 28 79 1.60 1.72 98.28 #6 2.8 2.6 0.74 10.00 90.00
2 30.9 6.24 7.96 92.04 2 5.1 1.45 11.45 8855
14 55.3 1117 19.13 80.87 1.4] 12.8 3.64 15.08 84.92
1 52.9 10.69 29.82 70.18 1 38.8 10.98 286.04 73.98
0.71 40.9 8.26 38.08 61.92 0.71 84.6 24.03 50.07 4893
05 322 6.51 4459 55.41 0.5 108 30.67 80.74 19.26
0.355 32.3 6.53 51.11 48.89 0.355 31.8 9.03 89.78 10.22
0.25 33.7 6.81 57.92 42 08 0.25] 11.3 3.21 92.98 7.02
0.18] 38.2 7.72 65.64 34.36 0.18] 7.3 2.07 95.06 4.94
0.125 53.7 10.85 76.48 2352 0.125 2.8 0.80 95.85 4.15
0.09 45.9 9.27 85.76 14.24 0.09] 0.9 0.26 96.11 3.89
0.063 33.7 6.81 92.57 743 0.063 0.5 0.14 96.25 3.75
siktbotten 36.7 siktbotten 1
borttvattat material 0.1 borttvattat material 12.2
material < 0,063 36.8 material < 0,063 13.2
komstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent _|summa-% > d summa-% < kornstorlek d [mm]  vikt [g] viktprocent  summa-% > dsumma-% < d
224 0.00 0.00 100.01 22.4 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.01 16 0.00 0.00 100.00
1.2 0.00 0.00 100.01 1.2 39 117 117 98.83
8 0.00 0.00 100.01 8 12 0.36 153 98.47
#7 5‘?‘ = ggg ggg “gg-g! #8 56 23 0.69 2.21 97.79
2 : . . 4 1.8 0.54 275 97.25
28 5.2 167 1.90 98.1! 28 48 1.44 419 95.81
2 7.9 2.54 4.44 95.51 2 9 269 5.88 93.12
1.4 18.3 5.89 10.33 89.6° 14 18.8 563 12.51 87.49
1 44.6 14.35 24.69 753 1 55.8 16.70 29.20 70.80
0.71 72.2 2324 47.92 52.0: 0.71 795 2379 5299 47.01
0.5 788 25.36 73.29 267 05 713 2133 7433 2567
0.355 41.8 13.45 86.74 13.2¢ 0.355 348 10.41 84.74 15.26
0.25 16.9 6.40 93.14 6.8! 0.25 14.8 4.43 89.17 1083
0.18 6.6 212 95.27 4T 0.18 97 290 92,07 7.93
0.125 3.1 1.00 96.27 3T 0.125 49 1.47 93.54 6.46
0.09 1 0.32 96.59 34 0.09 1.7 0.51 94.05 5.95
0.063 0.3 0.10 96.68 3.3 0.083 0.9 0.27 94.31 589
siktbotten 0.5 siktbotten 25
borttvéttat material 9.8 borttvattat material 16.5
material < 0,083 10.3 material < 0,083 19
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