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1 Fo6rord

Under varen 2010 beviljades JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik och
Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) medel ur Naturvardsverkets
Havsmiljoanslag (i samband med inrattandet av Havs- och Vattenmyndigheten
tog denna myndighet sedermera 6ver ansvaret for Havsmiljoanslaget). Medlen
tilldelades projektet Kvantifiering av fosforlackage fran markbaserade
avloppssystem vars syfte varit att studera vilket fosforldckage som kan férvéntas
under drift och vila hos gamla infiltrationsanldggningar samt utreda vilka
mekanismer som huvudsakligen orsakar fastlaggning respektive lackage av fosfor.

Foljande dokument utgor den skriftliga delen av redovisningen av projektet
Kvantifiering av fosforlackage fran markbaserade avloppssystem och &r riktat till
projektets nuvarande uppdragsgivare — Havs- och Vattenmyndigheten.

JTI har i detta projekt haft ett ndra samarbete med Institutionen for Mark- och
Vattenteknik pa KTH. Den aktuella fragestallningen angrips genom en serie
experimentella studier i olika skala med en rad intressanta och vardefulla
slutsatser som foljd. Projektet har finansierats huvudsakligen via
Havsmiljoanslaget som administreras av Havs- och vattenmyndigheten samt via
forskningsradet FORMAS.Forutom till huvudfinansidrerna vill JTI rikta ett tack
till de anlaggningsagare som stallt sina avloppssystem till vart forfogande. Tomas
Molin stéllde upp med egen gravmaskin och Nybro och Karlshamns kommuner
bidrog med entreprendrskostnader i samband med utgravning. Till sist ocksa ett
stort tack till laboratoriet vid Mark- Vatten- och miljécentrum vid Sveriges
Lantbruksuniversitet som upplatit lokaler och bland annat forsett vara
kolonnforsok med avjonat vatten.

Uppsala i augusti 2012

Eva Pettersson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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2 Sammanfattning

En serie experimentella studier i olika skala har utforts i syfte att kvantifiera och
kartlagga processer bakom fastlaggning av fosfor (P) i markbaserade
reningssystem (infiltrationer och markbaddar). Sex baddar geografiskt spridda
over Sverige med en brukstid pa mellan 10 och 28 ar valdes ut och provtogs under
hosten 2010. Prover togs pa saval belastat (avloppsbeskickat) som obelastat
bédddmaterial som sedan genomgick kemiska och fysikaliska jordanalyser och
skakforsok. Fyra av de provtagna anlaggningarna rekonstruerades i kolonner
(innehallande belastat baddmaterial) som beskickades 9 veckor med avloppsvatten
(etapp 1) och 9 veckor med avjoniserat vatten (etapp 2). Belastningen med avjonat
vatten motsvarade ca sex arsregn.

Forsoken visade att den maximala fosforfastldggningskapaciteten varierade
mycket mellan de olika baddarna (320-860 g/m°). Baddmaterialen visade tecken
pa paskyndad vittring pa grund av beskickningen med avloppsvatten, vilket
beddms kunna vara en faktor som bidrar till 6kad fastlaggningskapacitet. Samtliga
béddar som ingick i kolonnférsoken uppvisade goda men varierande
reningsresultat (avseende P) vid beskickning med avloppsvatten (74-97 %).
Betraktar man baddarnas totala ackumulation av fosfor i ljuset av den belastning
som de utsatts for forefaller det dock orimligt att den goda avskiljningen i etapp 1
speglade baddarnas faktiska avskiljningsformaga (vid aktuell alder). P& grund av
potentiellt 1ackage av P &r anlaggningarnas fosformattnadsstatus vid
kolonnforsdken osékra och den provberedning som foretogs i syfte att
homogenisera materialet misstanks ha orsakat utdkad fastlaggningskapacitet
genom att exponera nya materialytor. Det kréavs darfor ytterligare matserier fran
kolonnerna for att tillforlitligt bedoma P-avskiljning med hjalp av denna teknik.

Ur massbalansperspektiv visar sig livslangden pa ett markbaserat system vara
starkt kopplat till hur hart den belastas men &ven till materialets egenskaper. |
rapporten presenteras rakneexempel som landar mellan 2 och 27 ar och
modelleringsresultat som indikerar 5-7 ars livslangd. Livslangdsbegreppet
kommer dock pa fall i och med att systemen visade potential att lacka P. Vid
beskickning med avjoniserat vatten var fosforlackaget stort i tva av de fyra
b&ddarna (varden upp till 7 mg/l uppméttes under de forsta veckorna av etapp 2). |
ovriga baddar var fosforforlusterna betydligt mindre men svagt 6kande med tiden.
Orsaken till det kraftiga lackaget &r dock oklart och kréver vidare
forskningsinsatser.

Tillgangen pa 16st aluminium, aluminium(hydr)oxidytor samt pH tycktes vara de
parametrar som framst styr fastlaggningen i de baddar som studerats. Detta
antagande grundas till stor del pa en god korrelation mellan oxalatloslig Al och P
(r*=0,92) samt att fosfatldsligheten visar sig vara l&g i ett pH-intervall mellan 4
och 5. Inga tydliga samband aterfanns mellan fosforavskiljningsformaga och
kornstorleksfordelning. Det ar darfor svart att pa forhand avgora vilka
forutsattning en anlaggning har for fosforfastlaggning utan att géra mera
omfattande materialanalyser.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



3 Definitioner

Ackumulerad fosfor

Belastade prov
Forstarkt

infiltrationsanlaggning

Infiltrationsanlaggning

Markbadd

Referenskolonn

Referensprov
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Mangden fosfor som fastlagts i materialet pa grund
av avloppsbeskickning. | rapporten faststalls den
ackumulerade fosforn genom att bestdmma
differensen mellan mangden fosfor i belastat prov och
méangden fosfor i referensprov.

Betecknar de prov som togs fran delar av
markmaterialet som hade belastats med avloppsvatten

En infiltrationsanlaggning (se nedan) dar man
forbéattrat forutsattningarna for god infiltration genom
att tillfora ett lager sand/grus som avloppsvattnet
passerar innan det nar de naturliga marklagren.

Ett markbaserat reningssystem dar avloppsvattnet
renas genom att passera genom en filterbadd, vilken
ofta utgors av ett naturligt marklager. Avloppsvattnet
nar slutligen grundvattenytan.

Markbaserat reningssystem dér avloppsvattnet far
passera genom en konstgjord badd av grus eller sand
som forts till platsen. Avloppsvattnet samlas upp vid
markb&addens botten for att ledas till Iamplig
ytvattenrecipient.

En kolonn fylld med en inert kilselsand som inte
interagerar kemiskt med avloppsvatten.

Betecknar de prov som togs av markmaterial som inte
hade belastats med avloppsvatten.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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4 Bakgrund

I likhet med manga andra I-lander domineras de enskilda avloppen i Sverige av
markbaserade reningssystem. | samband med ersattandet av Naturvadsverkets
allméanna rad AR 87:6 (Naturvardsverket, 2003) med det nya allmanna radet NFS
2006:7 (Naturvardsverket, 2006) uppstod en osakerhet kring de markbaserade
avloppssystemen och dess reningsformaga i forhallande till nya funktionskrav. En
rad sentida rapporter har darefter belyst denna osékerhet och behovet av forskning
och nya beslutsunderlag (exemeplvis Ridderstolpe, 2009; Palm et al., 2012). |
diskussionen kring reningsférmaga har fokus i manga fall varit pa
fosforavskiljning. Orsaken till detta &r inte enbart att kunskapen kring
fosforavskiljning i markbaserade system ar bristfallig utan ocksa att fosfor anses
vara den viktigaste orsaken till Gvergddning i manga kustnara omraden i Ostersjon
(Boesch et al., 2006) och att kraven pa fosforavskiljning ar hogt stallda i de
allménna raden (70-90 %, beroende pa omradets kénslighet). Bland handlaggare
och beslutsfattare efterfragas kunskap kring fosforavskiljning hos markbaserade
system som gor det mojligt att bedoma om systemen uppfyller uppsatta krav.
Bedomningen bor kunna ske pa likartade grunder som for andra typer av
avloppsanléggningar (prefabricerade system). Att kunna bedéma riskerna for
fosforlackage ar angelaget ocksa i situationer da vattenmassor via regn-, yt- eller
grundvatten tranger in i markbaserade anldggningar. Sarskilt
grundvattenintragning bedoms vara vanligt forekommande i manga befintliga
markbaserade avlopp i Sverige.

Bland de markbaserade systemen finns en mangfald i frdga om teknisk design och
utforande. | Sverige behandlas traditionellt ett samlat avloppsvatten och det finns
huvudsakligen tva designprinciper: infiltration (dar avloppsvattnet draneras ner
genom naturliga jordlager till grundvatten) och markbadd (dar avloppsvattnet
sprids i/6ver en konstruerad sandbadd och dérefter dréneras ut till ett ytvatten).
Det finns i praktiken ocksa en uppsjo hybrider av dessa tva tekniklinjer samt olika
varianter pa utférande av spridning/fordelning av avloppsvatten 6ver baddytan.
Grunden for hydraulisk dimensionering, materialval och lokalisering av dessa
anlaggningar bottnar an idag ur Naturvardsverkets fore detta allméanna rad
(Naturvardsverket, 2003).

Internationellt varierar designen pa markbaserade system ytterligare. Hydraulisk
belastning och dimensionering ar en av de punkter dar kriterierna till viss del gar
isar mellan olika lander. | varmare klimat &ar det ocksa vanligare med ytliga
spridningssystem och avsiktlig interaktion med véxtlighet. Trots den variation
som finns bland systemdesign saval inom Sverige som internationellt, sa ar de
grundl&ggande principerna for rening i stort satt desamma i alla markbaserade
avloppssystem. Fosforavskiljning kan ske genom en rad kemiska mekanismer sa
som utféllning av Fe(l11)- , Al(11)- och Ca-fosfater samt sorption till Al(l11)- och
Fe(I11)-(hydr)oxidféreningar (Robertson et al., 1998). Vid Iag redoxpotential kan
aven Fe(ll)-fosfater fallas ut (Zanini et al., 1998).

| litteraturen gar meningarna isar kring vilken fosforavskiljning som uppnas i
markbaserade system. Fa studier har behandlat fragan pa ett sétt som tillater en
djupare analys kring bakomliggande processer och avskiljningsmekanismer.
Tidigare har man i Sverige ansatt en fosforavskiljningskapacitet pa mellan 25-
95 % (Naturvardsverket, 2003) beroende pa systemets alder. Resultaten fran
senare studier i Sverige har dock visat pa en mycket starkt begransad

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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avskiljningskapacitet under vissa férhallanden (Eveborn et al., 2012). A andra
sidan publicerades nyligen en kanadensisk studie som i sitt specifika fall visade pa
en néra nog fullstandig avskiljning av fosfor (Robertson, 2012). Skillnaderna
mellan dessa tva studier antas i forsta hand bero pa olikheter mellan
avloppsystemen rérande dels belastning dels mineralogin i baddmaterialet.

Nér avskiljning bestdms empiriskt genom in- och utflédesmatning (vilket vanligen
skett pa nya anlaggningar i tidigare svenska studier) forsvaras bedémningen av
reningsfunktion sett ur ett livstidsperspektiv pa grund av att jordmaterialet
forvantas att forr eller senare uppna en fosformattnad. Den forskning som skett
kring markbaserade system i Sverige foretogs framfor allt mellan 1950 och 1980
(exempelvis SOU, 1955; Nilsson, 1979; von Brémsen et al., 1985; Nilsson, 1990).
Denna forskning behandlade fosforavskiljning éversiktligt eftersom de centrala
fragestallningarna vid denna tid snarare handlade om teknisk funktion och
smittorisker. Endast ett fatal och betydligt mindre omfattande studier har
genomforts darefter (Aaltonen & Andersson, 1996; Nilsson et al., 1998; Eveborn
et al., 2009). Av de studier som publicerats internationellt pa senare ar framgar det
att det framforallt ar USA, Kanada och Australien som &gnat sig at forskning
kring markbaserade reningssystem. Beal et. al. (2005) gor i sin review en
genomgang av sentida forskning. De studier som behandlat fosforavskiljning
domineras av studier fran Kanada (exemeplvis Robertson, 1995; Robertson et al.,
1998; Zanini et al., 1998; Robertson & Harman, 1999; Robertson, 2003;
Zurawsky et al., 2004). Dessa studier anvander sig foretradelsevis av metodik som
bygger pa monitorering av grundvatten. De &r relevanta for att studera utbredning
av fosforberikat grundvatten fran markbaserade system under de for studien
radande geokemiska forutsattningarna och beror i flera fall &ven bakomliggande
kemiska fastlaggningsmekanismer. Angreppsséttet ar dock inte fullt sa lampligt
for att bedoma langsiktig fastlaggningskapacitet i en begransad jordvolym.
Resultaten gar inte heller att applicera direkt i de geokemiska forhallanden som
vanligen férekommer i Sverige.

Syftet med detta projekt har varit forbattra underlaget kring vilket fosforlackage
som kan forvéantas under drift och vila hos gamla markbaserade avloppssystem
under svenska forhallanden samt utreda vilka mekanismer som huvudsakligen
orsakar fastlaggning respektive lackage av fosfor. Specifika malsattningar har
varit att:

o Ge tillforlitliga data pa fosforforluster fran ett antal gamla avloppssystem
(byggda enligt norm) saval vid normal belastning med avloppsvatten som
vid drédnage med avjonat vatten.

e Faststélla och studera variationer i mangden fastlagd fosfor i
b&dddmaterialen och upprétta generaliserade massbalanser sett 6ver
béaddarnas brukstid.

e Genom extraktioner, skakforsok och kemisk jamviktsmodellering studera
bakomliggande fastldggningsmekanismer samt uppratta en matematisk
modell som beskriver fastlaggning over tid.

e Utreda om det finns mojlighet att bedoma langsiktig fastlaggningsformaga
med utgangspunkt fran parametrar som ar enkla att faststalla eller ofta
finns till hands vid anldggning av markbaserade reningssystem.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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| samband med syfte och mal ar det viktigt att tydliggora ett par viktiga
begransningar i det angreppsatt som studien antagit. | studien antar vi att:

1) Det aktiva bdddmaterialet (det material som deltar i reningsprocesser) i ett
markbaserat reningssystem utgors av en jordvolym som stracker sig lodratt
1 meter ner under spridarréren och horisontellt £0,5 meter vid sidan av
spridarrorets centrumlinje.

2) Eventuell retention som sker utanfor ovan beskrivna box tillréknas ej
anlaggningen utan ar att likna vid naturlig retention i likhet med sadan
retention som kan forvantas efter utloppet fran vilken godtycklig
avloppsanlédggning som helst.

Dessa begrénsningar kan anses vara olampligt i sammanhang déar avsikten &r att
bedéma reningsteknikens faktiska miljopaverkan. Det &r daremot motiverat
utifran perspektivet att mojliggora rattvisa jamforelser med andra system pa
marknaden utifran gallande lagstiftning.

5 Genomfdrande

Projektet har utforts i ett nara samarbete mellan JT1 och KTH. David Eveborn pa
JTI (ocksa doktorand vid Institutionen for mark- och vattenteknik pa KTH) har
hallit ihop en arbetsgrupp bestaende av pa JTI framst Emelie Ljung, Elin
Elmefors, Anders Ringmar och Tomas Reilander samt pa KTH Jon Petter
Gustafsson, Gunno Renman och Agnieszka Renman. Tva examensarbetare, Elin
Elmefors, Uppsala Universitet, och Lin Yu, KTH, har ocksa varit engagerade i
projektet och bidragit vasentligt till delar av dataunderlaget.

Arbetsfordelningen har varit sadan att JTI ansvarat for tekniskt forsoksutférande,
drift av kolonner och merparten av 6vriga experimentella arbeten medan KTH
kontinuerligt stottat projektet i fragor géllande forsoksdesign samt aktivt deltagit
vid analys och utvardering av resultat.

5.1 Beskrivning av studieobjekt

De kriterier som ansags vara viktigast vid val av studieobjekt var att
anlaggningarna holl en hog alder samt att de uppfyllde de rekommendationer som
lange varit grunden for byggande av enskilda avloppsanldggningar i Sverige
(Naturvardsverket, 2003). Manga privata anlaggningar uppfyller inte dessa krav
och fa privatpersoner ar intresserade av att stalla upp pa en utgravning av sin
anlaggning. Det &r ocksa vanligt att det foreligger stor osékerhet kring tekniskt
utférande och belastningshistorik pa privata anlaggningar (speciellt aldre avlopp).
Detta ar nagra av orsakerna till att flera av anlaggningarna som ingar i denna
studie drivs i kommunal regi och har omkring 10-40 ganger fler anslutna pe
(personekvivalenter) dn konventionella enskilda anlaggningar.

Bland de baddar som ingatt i studien finns en stor variation inom bland annat
teknisk utformning och belastning (Tabell 1). Tva baddar aterfinns i Blekinge (Ri
och Ha), tva i Smaland (Kn och Lu), en i Narke (Gl) och en i Jamtland (Tu).

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Tabell 1. Tekniska egenskaper hos de studerade baddarna.

14

Tu Gl Lu Kn Ri Ha
Region Jamtland Nérke Smaland Smaland Blekinge Blekinge
Dimensioneringsgrund (pe) 225 5 5 75 150 100
Antal anslutna Uppgift saknas 6 4 40 Uppgift saknas Uppgift saknas
Baddyta (m?) 2x196 30 50 2x40 2x160 2x50
1Hydraulisk belastning (I/m2 d'l) 330 22 9 108 Uppgift saknas 300
*Fosforbelastning (g/m’ ar™) 370 80 30 200 Uppgift saknas 540
Brukstid (ar) 18 20 23 11 28 24

Forbehandling

Teknisk beskrivning

Baddens maktighet (m)

Maktighet Over spridarrér

Slamavskiljare

Oppen markbadd.

Avloppsvatten
appliceras 6ppet
pa baddytan. Tva
ytor alterneras.

>1

Slamavskiljare

Konventionell
infiltration

>1

1,2

Slamavskiljare

Konventionell
infiltration. 0,6 m

forstarkning med lokal

jordfraktion.

>1

1,7

Sedimentationsdamm

(tat botten)

Upphojd infiltration med
0,9 m forstarkningslager.

Tva parallella

draneringsslingor som

alterneras.
0,9

1,5

Slamavskiljare

Upphojd markbadd. Tva
parallella draneringsslingor
som alterneras.

0,8

1,3

Slamavskiljare

Oppen markbadd.
Avloppsvatten appliceras
Oppet pa baddytan. Tva
ytor alterneras

0,9

! Baserad p& arsmedelfloden och aktiv infiltrationsyta (dar flera baddar alterneras). Medelfloden for baddarna Gl, Lu och Kn har beraknats med utg&ngspunkt fran

en ansatt vattenforbrukning motsvarande 180 I/p d™* och 60 % hemmavaro. Medelfloden for dvriga baddar har tagits fran Bylund (2003).

% Grov uppskattning som for baddarna Gl, Lu och Ha baseras pa medelfloden enligt samma berakning som for hydraulisk belastning, total infiltrationsyta och
fosforkoncentration motsvarande 10 mg/I (JOnsson et al., 2005). For baddarna Tu och Ha baseras fosforbelastningen pa ett dataset om ca 50 analysvérden pa
inflodesmangder (Bylund, 2003) samt total infiltrationsyta. Med total infiltrationsyta avses summan av alla tillgangliga baddar (i de fall dar flera baddar alterneras).

JTI - Institutet for jordbruks- och milj6teknik
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5.2 Faltprovtagning och provberedning

Provtagning av utvalda baddar skedde under oktober och november 2010. En del
av baddprofilen i anslutning till anlaggningens spridaror (déar sddana existerade)
frilades. Material uttogs darefter i fem olika lager motsvarande 0-5, 5-15, 15-30,
30-60 och 60-100 cm djup (Figur 1). I vissa fall medgav dock inte baddens djup
ett uttag &nda ner till 1 m. Vid utgravningen stravades efter att begrénsa uttaget till
ett horisontellt avstand fran spridarrorets centrumlinje motsvarande +15 cm.
Materialet lades i svarta plastsdckar och forvarades darefter frostskyddat fram till
vidare anvandning.

|

|
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|
=y
hite

Y
i
& TN
]
o haTe
K =05

515
-7 15-30

R A
CSo - 3080
.

-l - 60-100
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Figur 1. lllustration av skiktindelning vid provtagning i falt (skikten anges i cm djup).

| varje badd uttogs &ven ett eller flera referensprov. Referensproverna skulle
spegla materialet i opaverkat (ej avloppsbelastat) skick. Referensproven uttogs
ovanfor spridarroren eller i ett perifert omrade av badden. Ett enstaka referensprov
ansags racka dar baddmaterialet var homogent (baddarna Ha, Ri och Kn dér
bédddmaterialet bestod av en ditlagd sand). Bestod baddprofilen daremot av flera
olika sorters material (badd Lu) eller en naturlig ytlig jordprofil (b&ddd Gl), uttogs
referensprov pa flera djup for att varje skikt skulle kunna jamforas med ett
representativt referensprov.

Provcylindrar for bestdimning av hydraulisk konduktivitet och skrymdensitet
uttogs i replikat pa tva nivaer i badden, 10 cm djup (6verkant (6k) filteryta till 6k
cylinder) och 60 cm djup (6K filteryta till centrum cylinder).

Alla skikt homogeniserades var for sig for att kunna ta ut representativa prover for
analys samt for att fa sa lika replikat som mojligt for kommande kolonnférsok.
Homogeniseringen genomfordes med hjalp av en 120 | roterande betongblandare
for skikten 0-5, 5-15 cm djup och en 300 | planblandare for de djupare skikten.
Alla prover blandades i minst 15 minuter.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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5.3 Karaktéarisering av baddmaterial

Karaktarisering av baddar och baddmaterial &r en utgangspunkt for att kunna
redogora for grundldggande skillnader mellan studieobjekten samt for att kunna
faststalla hur mycket fosfor som baddmaterialet bundit in. Fosfor &r ként for att
kunna adsorbera till jarn- och aluminium(hydr)oxidytor i jorden. For att kunna
utvardera betydelsen av denna fastlaggningsmekanism utférdes
oxalatextraktioner. Oxalatextraktionen anses losa upp de aktiva ytorna sa att
metallerna samt bundet fosfor frigors och kan analyseras i extraktet. Aven andra
fosforforeningar som &r instabila vid lagt pH I6ses dock upp vid denna extraktion
(exempelvis kalciumfosfater).

Pa ett urval prover gjordes analys av fysikaliska parametrar som bedomdes vara
betydelsefulla for baddarnas funktion: kornstorleksfordelning, specifik yta samt
maéttad hydraulisk konduktivitet (vattengenomslapplighet). Analys av
kornstorleksfordelning skedde vid Institutionen fér mark och miljo, SLU
(Sveriges Lantbruksuniversitet), med hjalp av pipettmetoden (baseras pa siktning
och tyngdkraftssedimentation). Kornstorleksférdelning bestdmdes normalt for ett
samlingsprov for badden. | ett fatal fall dar det var markant skillnad mellan olika
skikt i badden (Gl och Lu) bestdmdes kornstorleksférdelning for flera skikt.
Mattad hydraulisk konduktivitet (K-sat) bestdmdes med hjélp av den
permeameteruppstallning som finns vid det markfysikaliska laboratoriet vid SLU
(Institutionen for mark och miljo). Permeameteruppstéliningen anvéander sig av en
metod med konstant totalpotentialgradient. Specifik yta bestamdes med hjalp av
BET-analys pa alla skikt och referensprover ner till 30 cm djup. Analysen skedde
pa Institutionen for mark- och vattenteknik pa KTH med hjélp av ett instrument
som analyserar ytarean hos ett prov genom kvavgasadsorption (ett FlowSorb 11
2300 instrument).

| stort satt alla skikt och referensprover genomgick ocksa en kemisk
karaktarisering som inkluderade pH, elementanalyser, oxalatlésligt Al, Fe och P.
Analys av totalfosfor genomfordes av ALS i Lulea (ackrediterat laboratorium).
Provet torkades vid 105°C. 0,1 g torkat prov smaltes darefter med 0.375 g LiBO,
och upplostes i HNOs. LOI (loss on ignition) utfordes vid 1000°C. Analys skedde
enligt EPA —metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES ) och 200.8 (ICP-QMS). Den
ackumulerade mangden fosfor har projektet definierat som differensen mellan
totalfosfor i prov och totalfosfor i korresponderande referensprov. For alla
referensprover bestdmdes med metoden ovan dven halterna av en méngd andra
grundamnen inklusive Al, Fe, Ca, Mg, Mn, K, Si. pH mattes pa skikt 0-5 cm och
5-15 cm samt pa korresponderande referensprover. Métningen skedde i avjonat
vatten samt i en svag KCI-l6sning.

Oxalatextraktionerna genomfordes i grova drag pa foljande satt. En oxalatlosning
med pH 3 bestaende av en blandning av 0,2M ammoniumoxalat och 0,2M
oxalsyra tillreddes. Till 1 g prov tillsattes sedan 100 ml extraktant (LS 100:1) och
proven skakades i morker under fyra timmar. Darefter centrifugerades och
filtrerades proverna genom ett 0,2 um filter varpa filtratet analyserades pa innehall
av Fe, Al och P.

5.4 Skakforsok

For de baddar som senare valdes ut for kolonnférsoken gjordes aven skakforsok
pa de tva dversta skikten samt referensprover for att studera fosfatloslighetens pH-
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beroende samt kvarvarande sorptionsformaga. Tva typer av skakforsok utfordes
under projektet: dels ett sorptionstest for att i labbskala undersoka materialets
kvarvarande fosforfastlaggningskapacitet, dels ett pH-beroende forsok for att
studera fosforloslighetens pH beroende. | dessa skakforsok ingick skikten 0-5 och
5-15 cm fran baddarna Kn, Ri, Lu och Tu (de baddar som ingick i kolonnstudien)
samt korresponderande referensprover.

| sorptionstestet tillsattes 30 ml fosfatlosning till 4 g prov. Atta olika
fosfatlosningar innehallande 0,01 M NaNOjs (som bakgrundselektrolyt) tillreddes
for att slutligen uppna en fosfathalt pa 0, 0,15, 0,375, 0,75, 1,125, 1,5, 2,25 och
3,75 mmol P kg jord. Bakgrundselektrolyten anvands for att uppna en jonstyrka
som motsvarar den man normalt har i avloppsvatten. Proverna skakades i 5 dagar
vid rumstemperatur. Dérefter centrifugerades proverna. pH mattes sedan
omedelbart efter tappning medan resterande prov filtrerades. En delméngd av
filtratet syrakonserverades innan bestamning av PO, med hjalp av
molybdatmetoden i ett FIA-Aquatec instrument. Ovrigt filtrat analyserades pa Ca,
Mg, Fe och Al vid Institutionen for geologiska vetenskaper vid Stockholms
universitet med hjéalp av ICP-OES.

| pH-beroende experimentet var fosfatkoncentrationen i I6sningen genomgaende
noll medan istéllet pH fick variera genom tillsats av syra (HNO3) och bas
(NaOH). | 6vrigt hanterades beredning, skakning och analyser pa precis samma
satt som ovan.

5.5 Kolonnfdrsok

Pa ett urval av baddar utférdes kolonnforsok pa belastade prover i rekonstruerad
lagerfoljd. Avsikten med dessa studier var att fa empiriska data pa fosforlackage
fran gamla markbaserade avlopp. Aven lackagerisk efter att en anlaggning tagits
ur bruk eller vid andra forhallanden da belastningen utgors av renvatten
(exempelvis grundvattenintrdgning) studerades. Kolonnforsoket utfordes darfor i
tva etapper. | forsta etappen (etapp 1) belastades kolonnerna under nio veckor
med avloppsvatten (avloppsbeskickning). | andra etappen (etapp 2) belastades
kolonnerna med avjonat vatten (renvattenbeskickning) under nio veckor.

Kolonnférsék genomfordes i anslutning till ett nedlagt reningsverk (nu
fungerande som pumpstation) i Balinge strax norr om Uppsala. Mellan de tva
etapperna gick en period av sju veckor. Tva av dessa veckor fortgick
beskickningen med avloppsvatten som tidigare. Resterande veckor
underhallsbelastades kolonnerna lagintensivt.

5.5.1 Material och forsoksuppstallning

Fyra av de provtagna baddarna valdes ut for kolonnstudien. Valet foll pa baddarna
Tu, Lu, Kn och Ri som tillsammans gav en bra spridning i egenskaper. Badd Gl
valdes bort i forsta hand av skalet att dess kornstorlekskurva inte uppfyllde
gallande rekommendationer (Naturvardsverket, 2003). Ut6ver de fyra utvalda
baddarna anvandes ocksa en ren kiselsand (SiO, innehall 99,8 %) som material i
en referenskolonn. Kiselsanden ar mycket inert och forvéntas inte interagera
kemiskt med fosfor i avloppsvatten. Samtidigt har sanden fysikaliska egenskaper
som paminner mycket om de naturliga baddmaterialen. Alla baddar inklusive
referensbadden med kiselsand genomgick kolonnférsoken i duplikat.
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Forsoksuppstallningen bestod av tio stycken knappt 2 m hdga kolonner Figur 2a.
Kolonnerna bestod av vagtrummor i polyeten (& 300 mm) samt smidda
bottenbeslag i rostfri syrafast stalplat. Bottenbeslagen forsags med ett 8 mm
utloppshal. I kolonnens tilloppsanda monterades skalformade dunstningsskydd i
plast med ett 8 mm inloppshal i centrum samt nagra ytterligare perifera hal for att
tillgodose god ventilering.

Kolonnerna monterades pa en stéllning byggd i rostfri stalbalk. Under stéllningen
vilade plastkarl i polyeten (40 1) pa gejdrar/glidlister for uppsamling av utgaende
vatten. Kérlen var forsedda med plastlock med en infalld tratt centrerad under
kolonnens utlopp for att minska avdunstningen fran det insamlade provet. Kéarlen
var ocksa forsedda med ett kombinerat braddavlopp/avtappningsanordning.
Beskickning skedde med hjélp av sma slangpumpar samt 8 mm slang i
polyvinylklorid. Pumparna beskickade kolonnerna med forsoksvéatska
(avloppsvatten alternativt avjonat vatten) fran ett 1000 liters buffertkarl (Figur
2b). En av pumparna pumpade dessutom forsoksvétska till ett separat karl for
uppsamling av inkommande prov enligt samma beskickningsmoénster som
kolonnerna. Pumparnas till- och franslag styrdes med hjalp av anpassad mjukvara
i en PLC (Programable Logic Controller).

5.5.2 Preparering av kolonner

Under maj manad 2011 aterskapades de fyra baddarna i kolonner som fylldes med
material i en likvérdig lagerféljd och uppbyggnad (Figur 2a). | de fall bdddens
djup understeg 1 m ersattes det saknade skiktet med material fran det djupaste
tillgangliga skiktet sa att alla kolonner inneholl 1 m baddmaterial. Under
uppfyllnaden packades materialet med jamna mellanrum (forsiktigt) med hjélp av
en trapak.

For referenskolonnen med kiselsand forekom av naturliga skal ingen
lagerindelning. Lager 0-5 cm i badd Tu, avvek betankligt fran 6vriga baddar. Det
kunde nadrmast liknas vid organiskt slam. Av denna orsak valde projektet att
plocka bort detta lager fran Tu-kolonnerna innan forsokets uppstart.
Baddmaterialets méktighet i dessa kolonner blev darfor slutligen 0,95 m.
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Figur 2. Principskisser dver kolonner och uppsamlingskarl (a) samt éversikt dver
understkta baddmaterial och korresponderande belastningar i kolonnférsoket (b).

5.5.3 Etapp 1: avloppsbeskickning

Under etapp 1 (som startades upp 2011-08-23) belastades kolonnerna med
avloppsvatten fran Bélinge pumpstation under nio veckor. Inom denna tidsrymd
ansags det rimligt att kolonnen skulle uppna mikrobiologisk stabilitet och en
fungerande biologisk rening, dvs. en representativ situation att studera
fosforavskiljning vid. Vid varje ny vecka fylldes bufferttanken i
forsoksuppstallningen med nytt ratt avloppsvatten. Kolonnerna beskickades med
avloppsvatten fran bufferttanken stétvis med atta tillslag per dygn (som fordelades
jamt dver dygnet). Belastningen anpassades efter gallande rekommendationer
vilket innebar att kolonn Lu samt referenskolonnen belastades med 30 I/m?d™
medan 6vriga kolonner belastades med 60 I/m?d™ (Figur 2b).

Provtagning skedde som regel en gang per vecka. Prov togs ur provtagningskarlen
som rymde en volym motsvarande en dryg veckas beskickning. Hela
provvolymen blandades runt for hand med en plastslev och ett eller flera mindre
delprov togs ut for analys. Avslutningsvis tomdes karlet sa att en ny provtagning
kunde paborijas. Fore och efter varje provtagning vagdes karlet med hjalp av en
vaglyft sa att mangden vatten som passerat kolonnen under veckan kunde
faststallas.

Omedelbart efter provtagning mattes pH pa proverna. Prover for bestamning av
Tot-P och PO4-P frystes in och analyserades vid senare tillfalle vid KTH med
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hjélp av kolorimetrisk metod (sura molybdatmetoden) genom
flodesinjektionsanalys i ett Aquatec-Tecator autoanalyser instrument.

Tabell 2. Kvalitet pa avloppsvatten vid kolonnférsok. Prov tagna under etapp 1 vecka 1, 5
och 9. Alla halter i mg/l (pH undantaget).

BOD; COD;; SS  Tot-N NHi-N  NO,-N  NOs-N Fe Al Ca Alk  TOC pH

V.1 120 280 110 56,1 41,8 0,25 0,45 0,14 0,62 81 537 854 83
V.5 140 280 90 59,5 40,5 0,22 0,4 0,28 060 894 517 61,3 381

V.9 160 370 140 75,3 49,8 0,47 0 0,19 0,72 132 569 84,6 81

Det inkommande avloppsvattnet karaktariserades narmare vid tre tillfallen genom
stickprov direkt fran bufferttanken vecka 1, 5 och 9 (Tabell 2). Dessa prover
lamnades omgaende till vattenlaboratoriet hos Uppsala Vatten och Avfall AB
(ackrediterat laboratorium) for analys av SS, BOD7, CODy,, Tot-P, Tot-N,
NH4-N, NO3+NO,-N, NO-N, Alkalinitet, pH, Ca, Fe, Al samt TOC.

Vid tva tillfallen foretogs ocksa en djupare karaktarisering av utgaende vatten
(vecka 5 och vecka 9). Denna karaktérisering skedde alltid med ett dygns
fordrojning fran en inkommande karaktarisering. Analys av BOD- lamnades da
for omgaende analys vid vattenlaboratoriet hos Uppsala Vatten och Avfall AB
medan prover for Tot-P, PO4-P, NH-N, NO3+NO,-N samt NO,-N frystes in och
analyserades vid senare tillfalle vid KTH.

5.5.4 Etapp 2: renvattenbeskickning

Under etapp 2 (som startades 2011-12-21) belastades kolonnerna med avjonat
vatten under nio veckor. Det avjonade vattnet tappades upp fran laboratoriet vid
Mark-Vatten-Miljocentrum pa SLU. Bufferttanken i forsoksuppstallningen fylldes
pa allt eftersom behov uppstod (vanligen var tredje vecka). Vid pafylining tomdes
forst bufferttanken pa resterande vatten.

Kolonnerna beskickades enligt samma monster och med samma belastning som i
avloppsbeskickningen. Vid forsokets slut hade da kolonnerna mottagit en
vattenvolym motsvarande drygt 6 arsregn (baserat pa arsnedeborden 600 mm/ar).
Aven den veckovisa provtagningen utfordes pd samma satt som i
avloppsbeskickningen och prover togs fér analys av pH och tot-P pa inkommande
och utgdende vatten. Vid tva tillfallen (vecka 5 och vecka 9) analyserades dven
PO,-P. Detta skedde i likhet med tot-P pa prover som varit frysta och utférdes pa
KTH.

Pa grund av forsamrad infiltrationsférmaga tvingades referenskolonnerna under
renvattenbeskickningen tidvis att beskickas med betydligt lagre fléden &n
planerat. Detta géllde framforallt replikat nr 2 som stod stilla under stérre delen av
forsoket.
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6 Resultat

6.1 Karaktéarisering av baddar

Nagra dramatiska skillnader mellan de studerade baddmaterialen med avseende pa
totalinnehall av olika grundamnen foreligger ej (Tabell 3). Daremot varierar
kornstorlek och infiltrationskapacitet avsevart vilket framgar av GD50 och K-Sat
(Tabell 3) samt kornstorleksfordelning (Figur 3). Den finare fraktionen i badd Gl
lag utanfor falt B och var darmed enligt rekommendationerna (Naturvardsverket,
2003) for finkornig for att lampa sig for avioppsvattenrening. Ovriga baddar héll
sig inom rekommenderade grénser. Den finare fraktionen i badd Lu foll
huvudsakligen inom falt B medan 6vriga baddar foll huvudsakligen inom falt A
(Figur 3).

Tabell 3. Grundlaggande egenskaper hos studerade baddar. Elementanalys, pH och
oxalatléslig P fran referensprover.

Gl 0-30 Gl 30-100 Lu 0-60 Lu 60-100 Ri Ha Kn Tu
Si 418 425 378 364 395 383 367 371

r,: Al 57 60 78 77 55 61 81 73

% Ca 10 9 8 11 17 30 10 10

‘Z Fe 31 37 26 43 23 24 29 44

g K 22 31 41 37 30 37 41 37

é Mg 4 3 4 5 2 3 5 7
é Mn 0,44 0,49 0,50 0,67 0,35 0,37 0,57 0,65
P 0,20 0,15 0,16 0,19 0,22 0,16 0,19 0,31
pH (i H,0) 5,89 - 6,25 - 8,89 8,94 6,84 6,45
Pox (mg/g TS™) 0,20 - 0,07 - 0,06 0,01 0,05 0,15
GD50 (mm) 0,044° 0,21b 0,26° 1,64b 1,50 3,93 1,45 1,02
K sat®(m/d) 0,21 24,53 20,93 90,23 25,30 7,44

& Finare skikt i badden
® Grovre skikt i badden
¢ Métt pa 55 cm djup
Po.x Oxalatloslig P
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Figur 3. Kornstorleksfordelning (ackumulerad massprocent av olika partikelstorlekar) for
studerade baddar.

6.2 Karaktéarisering av belastade prover

Ett markant lagre pH erholls pa belastade prover (Bilaga 1) jamfort med
referensprover (Tabell 3). Detta géllde atminstone de ytliga skikten (data for
djupare skikt saknas). Mangden organiskt kol var med nagra fa undantag fallande
med provdjupet. Méngden oxalatlosliga metaller samt P varierade kraftigt mellan
olika baddar. I jamforelse med referensproverna sa kan man i belastade prover se
en markant okning av bade jarn och aluminium i oxalatextrakt (Figur 4). Betraktar
man enbart de oxalatl6sliga Al-halterna sa hade baddarna Ha och Ri relativt laga
halter , Gl och Kn nagot hogre medan Tu och Lu hade klart hogst.
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Figur 4. Fordelning av halterna oxalatléslig Fe och Al (umol/g) med baddjup (cm), samt
korresponderande halter i referensprov fér samtliga baddar.

Den oxalatlosliga mangden P var hogst i badd Lu. Badd Tu hade knappt hélften sa
mycket oxalatléslig P medan évriga baddar hade ytterligare lagre halter (Bilaga
1). Ett samband mellan oxalatloslig Al och P noterades (Figur 5). Sambandet

uppvisade ett r* varde pé 0,92 vilket var betydligt béttre &n motsvarande samband
mellan oxalatldslig Fe och P (r?=0,60).

Den ackumulerade méangden P (matt som differensen mellan Tot-P i belastat prov
och Tot-P i referensprov) varierade i regel mellan 0,2-0,5 mg/g TS™ (Bilaga 1).
Undantaget var badd Lu som hade ackumulerat betydligt hogre halter (upp till 1,2
mg/g TS™). Gor man motsvarande ackumulationsberakning baserad pé halterna
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oxalatloslig P i referenser och belastade prover kan man se att denna
ackumulationsuppskattning i manga fall matchar och inte sallan 6verskrider
ackumulationen baserad pa totalfosforvarden. Endast for baddarna Ha och Kn gav
den oxalatbaserade ackumulationen konsekvent lagre varden an metoden baserad
pa totalfosforhalter.

80 -
+
8 60 - Gl
S o
g. Pt Lu
~ L
o 40 - & X Ri
2 y=0,73x- 2,22
E /,’/ R2=092 | Ha
o 20 - /,,;’ + Kn
XL +
# + Tu
| &
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

oxalatloslig Al [umol/g]

Figur 5. Oxalatloslig P som funktion av oxalatloslig Al. Data fran belastade prover fran
samtliga baddar (referensprover uteslutna).
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6.3 pH beroende

Vid skakforsok med syra och bastillsats visade sig fosfatlosligheten som regel
vara samst vid ett pH omkring 4-5 for att sedan 6ka vid hogre eller lagre pH
(Figur 6). Ba4dd Ri och Lu visade tendenser till 6kad 16slighet vid pH>5,5.
Samtliga baddar utom Tu visade ocksa dkad I6slighet vid pH<3,5. Badd Tu
tycktes daremot vara mycket starkt buffrad kring pH 4 varfor vidare tolkning av
pH-beroendet for Tu inte & mojlig.

6.4 Sorptionsférmaga

Vid skakning av prover med fosfatldsning framgick att skillnaderna i
sorptionsformaga mellan referensprov och belastade prover for baddarna Ri och
Kn var obetydliga medan de var markanta for bdddarna Tu och Lu (Figur 7).
Bland de belastade proverna visade badd Tu klart bast sorptionsférmaga foljt av
Kn. B&dd Ri och Lu tycktes vara samst. Badd Lu band ingen fosfor éver huvud
taget vid jamviktskoncentrationer under 0,75 mg/l, medan Ri borjade sorbera vid
ca 0,25 mg/l.

Kn Lu
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Figur 6. Fosfatloslighet (PO,4-P mg/l) som funktion av pH i jamviktslésning for lager 0-5
och 5-15 cm f6r baddarna Kn, Lu, Ri och Tu. Lager 0-5 cm i badd Tu har exkluderats pa
grund av extrema halter organiskt material.
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Figur 7. Sorberad fosfat (PO,4-P mg/kg jord) som funktion av fosfat i jamviktslésningen
(PO4-P mgl/l) for lager 0-5, 5-15 samt referensprov for baddarna Kn, Lu, Ri och Tu. Lager
0-5 cm i badd Tu har exkluderats pa grund av extrema halter organiskt material.

6.5 Kolonnférsok med avloppsvatten

Vid 5 veckors drift da forsta utgaende karaktarisering genomfordes konstaterades
att over 97 % av kvavet (NO3-N+NO,-N+NH,) forelag som NOs i samtliga
kolonner. BOD-reduktionen var nara nog fullstandig (utgaende koncentrationer
under detektionsgrans — 3 mg/l). Vid 9 veckors drift indikerade karaktariseringen
100 % nitrifiering avammonium och BOD-reduktionen var oférandrat fullstandig
I samtliga kolonner. Andelen fosfatfosfor varierade vid karaktéariseringarna mellan
13 % och 80 % med ett medelvarde pa ca 50 %.

JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik



27

Baddarna Tu och Lu uppvisade klart battre reningsresultat avseende P (utgaende
halter kring 0,2 mg/l) &n baddarna Kn och Ri (utgaende halter kring 1 mg/I) (Figur
8). Referenskolonnen med kiselsand hade obetydlig fosforavskiljning och
utgaende P-halter mellan 3 och 5 mg/l.

pH i utgdende vatten varierade kraftigt mellan olika baddar (Figur 9). Baddarna

Lu och Tu hade lagst pH (vanligen 6-7). pH i badden Kn steg succesivt fran ca 7
till ca 7,5 medan referensbadden samt Ri knappast paverkade inkommande pH,

utan lag stabilt kring pH 8.
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Figur 8. Inkommande och utgéende fosforhalter under 9 veckors avloppsbeskickning av
kolonner.
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Figur 9. pH i utgdende vatten under 9 veckors avloppsbeskickning av kolonner .
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6.6 Kolonnfdrsok med avjonat vatten

Till skillnad fran forsoket med avloppsvattenbeskickning noterades vid
beskickning med avjonat vatten en kraftig farg pa utgaende vatten fran kolonnerna
(speciellt i baddarna Tu och Lu). Andelen fosfat (av totalfosfor) i det utgaende
vattnet varierade mellan 20 % - 80 % (medel drygt 50 %) och var darfor likvardigt
med forsoket med avloppsvattenbeskickning. Vid belastning med avjonat vatten
uppvisade alla baddar en potential att lacka fosfor (Figur 5). Badd Kn var
kansligast och l&ckte initialt kring 5 mg/l. L&ckaget sjonk med tiden och
stabiliserades efter 4 veckor vid 3 mg/l. Aven referensbadden och Ri hade hogre
lackage initialt (kring 3 mg/l) for att sedan sjunka ner mot 2 mg/l. Badden Lu
uppvisade en motsatt trend med initialt lagt lackage som steg och mot slutet av
forsoket nadde upp till drygt 1 mg/l. Badd Tu hade ett ganska stabilt lackage kring
1 mg/l.

pH (Figur 11) tenderade att vara mer stabilt for bdddarna under perioden med
avjonat vatten (jamfor Figur 4). Samtliga baddar hade vid forsokets slut
stabiliserats vid ett pH mellan 7 och 8. For flertalet baddar innebar bytet fran
avloppsvatten till avjonat vatten generellt en héjning av pH. Undantagen var
referenskolonnen och badd Ri for vilka pH sjonk nagot.
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Figur 10. Fosforhalter i inkommande och utgdende vatten fran kolonner under 9 veckors
belastning med avjonat vatten.
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Figur 11. pH variationer under kolonnférsék med avjonat vatten.

6.7 Massfloden

I kolonnforsdken med avloppsvatten var P-reduktionen (ur massflédesperspektiv)
Overlag hog. Omkring 97 % for baddarna Tu och Lu, 85 % for Kn, 74 % for Ri
men endast 18 % for referenskolonnerna. Sett 6ver bada forsoksperioderna (9
veckors fastlaggning och 9 veckors lackage) dominerade fastlaggning i samtliga
béddar (Figur 12). Nettofastldggningen varierade dock kraftigt och var storst i de
baddar som uppvisade lagst utgaende fosforhalter vid beskickning med
avloppsvatten.

0.010 ~

0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002
0.000 T T T
LU RI KN TU

Utlakad P kolonnforsok
m Ackumulerad P kolonnférsok

P [mg/g]

Figur 12. Mangden fastlagd respektive utlakad fosfor i kolonner under 9 veckors
avloppsvattenbelastning och 9 veckors belastning med avjonat vatten.

Betraktar man 6ver tid den schablonmassiga fosforbelastningen pa ett markbaserat
avloppssystem (baserat pa dimensioneringsgrunden) och jamfor denna med den
uppmatta fosforackumulationen i de studerade b&ddarna (Figur 13) blir den
uppskattade fosforavskiljningen ur brukstidsperspektiv mycket begrénsad. Inget
samband aterfinns mellan fosforackumulation och baddarnas alder.
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Figur 13. Fosforbelastning (vid dimensionerande belastning 30 respektive 60 I/m?d™
samt vid uppskattad normalbelastning baserat pa 2,4 pe och 60% hemmavaro) som
funktion av tid samt uppmaétt fosforackumulation i studerade baddar. Dimensionerande
belastning baseras pa géllande norm (Naturvardsverket, 2003) och fosforbelastning
baseras pa en genomsnittlig P koncentration motsvarande 10 mg/l (Jonsson et al.,
2005).

7 Diskussion

Skillnaderna i pH mellan referensprover (Tabell 3) och belastade prover (jamfor
Bilaga 1) samt motsvarande forandringar i oxalatlosliga metaller (Figur 4)
indikerar att baddmaterialet paverkas och utvecklas under langvarig belastning
med avloppsvatten. Fordndringsbendgenheten hos de olika badddmaterialen
varierar. Okningen av oxalatlGsliga metaller tyder sannolikt pa att materialet
vittrar. Den paskyndade vittringsprocessen kan vara betydelsefull for baddens
langsiktiga fosforavskiljningsformaga eftersom speciellt det oxalaltlosliga
aluminiumet korrelerar vél med mangden oxalatloslig fosfor i materialet (Figur 5).
Ett sdnkt pH i de belastade proverna kan vara orsaken till den uppsnabbade
vittringen. Mikrobiella processer sa som oxidation av organiskt material och
ammonium kan spela en avgorande roll for att sénka pH i baddmaterialen. Denna
process kan i sin tur frigdra aluminium genom upplésning av exempelvis gibbsit
(Robertson, 2003). Resultaten fran kolonnforsoken &r dock i vissa delar
motstridiga detta resonemang. Trots en vél fungerande biologi kan man inte vid
jamforelse mellan pH i inkommande och utgaende vatten i referenskolonnerna se
nagon tydlig pH-sankning (Figur 9). Detta skulle dock eventuellt kunna forklaras
med att avloppsvattnet i vart forsok var starkt buffrat genom en hdg alkalinitet
(Tabell 2).

Den jamforelsevis obetydliga fosforavskiljningen i referenskolonnerna med inert
kiselsand (Figur 8) indikerar att kemiska processer &r helt avgorande for en
fungerande fosforavskiljning i markbaserade avloppssystem. Sambandet mellan
oxalatloslig aluminium och oxalatléslig fosfor (Figur 5) starker tidigare slutsatser
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(Eveborn et al., 2012) om att aluminium spelar en avgorande roll for
fosforfastlaggningen. Kvoten mellan Al och P (~0,7 se Figur 5) &r hogre an vad
som vore rimligt om det var frdga om enbart adsorption till (hydr)oxidytor.
Fosforn fastlaggs darfor sannolikt genom bade adsorption och utfallning av
aluminiumfosfater. Fosfatloslighetens pH-beroende (Figur 6) stammer generellt
bra med denna bild av fastlaggningsprocessen eftersom I6sligheteten ar lag i ett
pH-intervall mellan 4 och 5. Resonemanget ar ocksa i linje med att baddarna Ri
och Ha som opererar vid relativt héga pH-varden och har laga halter oxalatlosligt
aluminium tillhér de baddar som totalt sett bundit in minst fosfor (Figur 13). Badd
Ri presterade ocksa samst i kolonnforsoken (Ha var ej representerad i dessa). Av
motsvarande skal &r det logiskt att b&ddd Lu och Tu har hég ackumulation och
presterar bra i kolonnforsoket. Kolonnférsoken med avloppsvatten visar att
infiltrationsanlaggningar tidvis kan uppna mycket hog fosforavskiljningsgrad men
att variationen mellan olika baddmaterial kan vara stor (Figur 8). I regel ar
mangden ackumulerad P (Figur 12) inte orealistisk i jamforelse med den
kvarvarande kapacitet som sorptionstesterna pa lab (Figur 7Figur 6) indikerar vid
radande koncentrationer (Figur 8). Undantaget ar badd Lu som i sorptionstesterna
uppvisar betydligt samre formaga att sorbera fosfor i skikten 0-15 cm &n vad som
sedan sker i kolonnforsoket. Detta kan dock enklast forklaras genom att vi saknar
data for skikten 15-100 cm och att det i dessa skikt kan finnas kvar
fastlaggningspotential (referensprovet har mycket bra fastlaggningskapacitet).
Sorptionsresultaten stammer ocksa bra med att badd Ri mot slutet av
kolonnforsdket med avloppsvatten visar tendenser till utmattning (Figur 8). Vid
denna tid har badd Ri bundit in knappt 8 mg P/kg vilket &r ndra gransen for vad
lager 0-15 cm nar upp till vid en jamviktslosning pa 1 mg/l i sorptionsforsoken
(Figur 7).

Vilket varde resultaten fran kolonnforsoken med avloppsvatten har i syfte att
bedéma den langsiktiga fosforavskiljningen ar daremot ovisst. Flertalet baddar har
belastats hart (Tabell 1) och véantas ha uppnatt fosformattnad (undantaget ar
mojligen badd Lu). Med stod av de massbalanser som upprattats (Figur 13)
forefaller det darfor orimligt att baddarna skulle kunna ha uppratthallit den hoga
fosforavskiljning som erholls under kolonnférséken under hela brukstiden. Alla
baddar uppvisar mer eller mindre potential att lacka fosfor vid paféljande forsok
med avjonat vatten (Figur 10), vilket gor att materialets fosformattnadsstatus vid
provtagningstillfallet &r oklart. Det ar dock svart att se hur enbart detta skulle
kunna vara orsaken till att baddarna kan uppvisa sa goda reningsresultat trots en
lang belastningshistorik. En hypotes &r att den homogenisering av materialet som
skedde innan prepareringen av kolonnerna (som dock var nédvandig for att skapa
likvardiga replikat) kan ha paverkat materialet genom att frilagga ytor som
tidigare varit oatkomliga. Fornyade forsok under langre tidsperiod ar nddvandiga
for att kunna dra nagra sakra slutsatser om reningsgrad hos gamla baddar med
utgangspunkt fran kolonnforsoken.

For att géra nagon form av uppskattning av langsiktig P-avskiljning ar vi istéllet
hanvisade till att nyttja massbalanser eller modellering baserad pa
sorptionsexperimenten. Betraktar man baddarnas totala ackumulation av fosfor i
ljuset av den belastning som man normalt dimensionerar anldggningar for (30-60
I/m? d”* beroende pé kornstorlek) sa &r alla baddars fastlaggningspotential med
rage passerad efter mellan 2 till 8 ar beroende pa baddmaterialtyp (Figur 13). |
verkligheten finns det dock en stor variation i hur markbaserade avloppssystem
belastas. Dimensioneras de efter traditionell praxis, sa nar séllan belastningen upp
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till den dimensionerande belastningen. Ett typexempel: vi utgar fran ett
normalhushall bestaende av 2,4 personer. Fosforbelastningen uppgar till ca.

2 g/pe d* (Jonsson et al., 2005). Vid 60 % hemmavaro blir belastningen pa ett
s&dant system mellan 32 och 64 g P/m? &r (Q-norm i Figur 13) vilket inte ar mer
an knappt en tredjedel av den dimensionerande belastningen. Under sadana
omstandigheter tar det darfor mellan 5 till 27 ar att méatta de system som vi
studerat (beroende pa baddmaterialets fastlaggningspotential). A andra sidan finns
det pa marknaden kompakta markbaddar som marknadsférs for 5 pe och som har
en dimensionerande ytbelastning pi omkring 100 I/m? d™. I detta fall stiger ter
igen fosforbelastningen till varden som ar i paritet med Q-dim i Figur 13 trots 2,4
personer i hushallet och 60 % hemmavaro. Eftersom vara forsok visar att det finns
en utlakningspotential i systemen sa bor man dock stélla sig fragan om det 6ver
huvud taget ar relevant att diskutera livslangd pa markbaserade system.
Anldggningarna fungerar dock utan tvekan som en sorts diffusorer genom att
(kraftigt) dampa fosforkoncentrationerna och fordela dem 6ver lang tid. Ur
miljoh&nsyn kan vérdet av detta vara vasentligt men tidsperspektivet ar centralt
och vi vet mycket lite om hur utlakningen kan se ut i praktiken sett dver langre
tid.

En stor brist med att forsoka bedéma fastlaggningspotentialen utifran
massbalanser &r att vi inte foljer utvecklingen av anldggningens prestanda med
tiden. | praktiken kan halterna ut fran en anlaggning vara hoga (i jamforelse med
géllande krav) trots att anldggningen fortfarande avskiljer en viss méngd P. Under
projektet gjordes ett forsok att utifran sorptionstesterna modellera
fosforfastlaggningen over tid (Yu, 2012). Modellen byggdes upp kring ekvationen
for advektiv dispersion (1-dimensionell) med en retardationsfaktor som hérleddes
ur Freundlichs sorptionsisoterm. Freundlish isotermen erhdlls genom anpassning
till data fran sorptionsexperimenten. Vid modellering utgick forfattaren efter en
belastning motsvarande 5 pe, 150 I/pe d™* samt en fosfatkoncentration p& 5 mg/l.
Grénsvérdet for en fungerande markbaserad reningsanlaggning sattes till 1 mg P/I.
| resultaten fran denna modellering klarade sig badd Lu bést. Drygt 7 ar skulle det
ta innan utgaende vatten nadde en koncentration pa 1 mg/l. Darefter kom Ri och
Kn som klarade sig knappt 5 ar (inga simuleringar gjordes for Tu pga. daligt
dataunderlag). Efter att anlaggningarna uppnatt gransvardet 1 mg/l féljde enligt
modellen sedan 2-3 ars funktion med otillfredsstallande rening innan materialet
fullstandigt utmattats (dvs. halterna in och ut var likvardiga). Tyvarr ar det svart
att verifiera sanningshalten i modellresultaten. Ett problem &r att materialens
fastlaggningskapacitet tycks kunna utvecklas med tiden vilket inte modellerna tar
hansyn till.

Med tanke pa att variationen mellan olika baddars fastlaggningsformaga tycks
vara stor, sa hade det varit 6nskvart om man utifran enklare materialegenskaper
kunnat bedoma fastlaggningspotential. Darfor utreddes det ocksa om
kornstorleksfordelning eller specifik yta kunde utgora sadana indikatorer (se
Elmefors, 2011). Aven om baddarna med fin textur presterade bist i detta projekt
kunde inga tydliga samband visas mellan textur eller specifik yta och méngden
oxalatlosligt Al eller P. Det ar darfor svart att pa forhand bedéma
fastlaggningspotential med hjélp av data som ar vanligt forekommande for
markbaserade avloppsreningsanlédggningar.

Nagot som &r till stora delar oklart efter denna studie ar orsaken till de stora
skillnaderna i fosforlackage mellan olika béddar vid belastning med renvatten
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samt orsaken till att fosforlackaget i ett par fall ar sa pass hogt. Denna
desorptionsprocess ar ett &mne som kraver ytterligare forskningsinsatser. For
béddarna Ri och Kn var lackaget kraftigt. VVarden upp till 7 mg/l uppmattes och
storsta delen av lackaget skedde under de forsta veckorna (Figur 10) vilket
indikerar att dessa baddar snabbt kan spolas ur och frigéra ny
fastlaggningskapacitet.

8 Slutsatser

Fosforavskiljningen i markbaserade reningssystem begrénsas av
bédddmaterialets kemiska fastlaggningskapacitet som varierar avsevért
mellan olika jordar. Med erfarenhet fran 6 anlaggningar spridda dver
landet varierar den maximala inbindningskapaciteten fran omkring 320 till
860 g/m®.

Fastlaggningsprocesserna ar inte irreversibla. Fosfor kan utlakas fran
markbaserade anlédggningar. Utlakningsrisken varierar kraftigt mellan
olika baddmaterial men kunskapen om desorptionsprocesserna och hur de
utvecklas med tiden ar mycket begransad.

Jordens textur ger ingen ledning om hur hdg fosforavskiljningskapacitet
som kan uppnas.

Baddmaterialet paverkas av avloppsbeskickning vilket i vissa fall pa sikt
tycks kunna 6ka avskiljningskapaciteten. Materialets formaga att vittra kan
avgora hur mycket kapaciteten kan utokas.

Tillgangen pa 16st aluminium, aluminium(hydr)oxidytor samt pH tycks
vara de parametrar som framst styr fastlaggningen i de markbaserade
reningssystem som hittills studerats i Sverige (med avseende pa
fastlaggningsmekanismer).
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10Bilaga 1

Resultat fran kemisk karaktarisering av prover fran olika skikt i de studerade baddarna Gl,

Lu, Ri, Ha, Kn och Tu.

36

pH Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

Ho Ko | (mg) | merg | A Fe P | (me/e) | (mese)
GLO-5 3,87 4,74 0,79 1,61 0,52 1,99 0,27 0,50 0,30
GL5-15 495 527 075 064 0,43 1,52 0,21 0,43 0,23
GL 15-30 0,45 0,59 2,85 0,25 0,35 0,15
GL 30-60 0,44 0,67 2,99 0,30 0,36 0,21
GL 60-100 0,37 0,44 1,58 0,19 0,32 0,16

Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

Mo  Ka | (mYg) | mefg | A Fe P | (me/e) | (me/e)
LU 0-5 511 4,28 0,75 4,83 1,48 1,25 1,14 1,34 1,17
LU 5-15 4,96 4,04 0,66 3,42 1,28 1,43 1,04 1,28 1,11
LU 15-30 1,77 1,57 3,99 1,46 1,11 0,94
LU 30-60 1,51 2,06 4,75 1,59 1,00 0,81
LU 60- 0,39 0,89 3,04 0,45 0,51 0,31

Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

H,0  Kcl ‘ (m?/g) | mg/g ‘ Al Fe P | (mg/g) ‘ (mg/g)
RI 0-5 5,87 5,02 0,21 3,21 0,22 0,42 0,22 0,75 0,53
RI 5-15 6,06 4,89 0,38 1,30 0,21 0,63 0,22 0,47 0,25
RI' 15-30 0,70 0,29 2,16 0,46 0,49 0,27
RI 30-60 0,47 0,27 1,28 0,28 0,42 0,20
RI 60-80 0,50 0,22 1,16 0,21 0,37 0,15

Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

H,0  Kcl ‘ (m?/g) | mg/g ‘ Al Fe P | (mg/g) ‘ (mg/g)
HA 0-5 7,44 7,55 0,16 2,28 0,22 0,52 0,25 0,57 0,42
HA 5-15 7,33 7,59 0,19 2,82 0,19 0,30 0,20 0,60 0,44
HA 15-30 1,53 0,33 2,36 0,23 0,45 0,29
HA 30-60 1,15 0,28 1,91 0,19 0,51 0,35
HA 60-90 1,25 0,20 1,20 0,14 0,43 0,27
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Bilaga 1 (forts.)

Resultat fran kemisk karaktarisering av prover fran olika skikt i de studerade baddarna Gl,
Lu, Ri, Ha, Kn och Tu.

pH Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

H0  Kcl ‘ (m’/g) | mg/g ‘ Al Fe P | (mg/g) ‘ (mg/g)
KN 0-5 5,19 4,33 0,33 1,94 0,24 0,45 0,17 0,60 0,41
KN 5-15 5,46 4,47 0,45 1,20 0,26 0,53 0,16 0,60 0,41
KN 15-30 0,81 0,52 0,94 0,31 0,59 0,40
KN 30-60* 0,67 0,47 1,16 0,34 0,56 0,38
KN 60-100 0,63 0,62 2,08 0,37 0,70 0,52

pH Specyta TOC Oxalatextraktion (mg/g TS) Tot. P Ack. P

HO Kl ‘ (m*/g) | mg/g ‘ Al Fe P | (mg/g) ‘ (mg/g)
TU 0-5 6,96 6,79 0,58 78,62 2,45 7,07 2,23 2,59 2,28
TU 5-15 4,74 4,57 0,36 8,69 0,45 0,92 0,32 0,90 0,58
TU 15-30 1,85 1,01 1,98 0,53 0,65 0,33
TU 30-60 1,08 0,89 3,05 0,42 0,62 0,31
TU 60-100 0,85 0,81 2,96 0,52 0,63 0,31
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