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Forord

Detta projekt har skett genom ett samarbete mellan JTT, Institutet for
Jordbruks- och Miljsteknik i Uppsala och Kungliga Tekniska Hogsko-
lan i Stockholm. Rapporten har i huvudsak sammanstillts av David
Eveborn (Projektledare, JTI) och Caroline Holm (JTI). Projektplane-
ring genomforande och datatolkning har skett i nira samarbete med
Jon Petter Gustafsson (KTH). Ola Palm (JTI) har bidragit med st6d
och synpunkter under arbetets ging. Mikael Gilbertsson (JTI) genom-
forde provtagning i Blekinge.

Under projektets genomférande har studenter frin Uppsala Univer-
sitet och Kungliga Tekniska Hogskolan i mycket hog grad bidragit till
de resultat som redogors for i rapporten. Vi vill dirfér rikea ett stor
tack till Uppsalastudenterna Johanna Danielsson, Marie Erlandsson,
Johanna Fredén, Hanna Hugosson och Malin Wahlqvist samt Deguo
Kong, student vid KTH. Dirutéver ocksé ett tack till administrativ
och operativ personal pd Krokoms Kommun, Karlshamns Kommun
och Stromsunds Kommun, som gav oss tilldtelse att utfora, och under-
littade provtagning av deras anliggningar.

Det rader idag stor osikerhet kring infiltrationsteknikens potential
och begrinsningar med avseende pa fosforavskiljning. Det 4r var for-
hoppning att denna rapport skall bidra till stirkt kunskap om fosfor-
avskiljningskapaciteten hos infiltrationsbiddar samt tydliggora vad
som behover prioriteras for att 6ka den ytterligare.

Uppsala, Mars 2009

David Eveborn
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Sammanfattning

I Sverige har infiltrationstekniken under ling tid dominerat bland
l6sningar for enskilda hushdll och dven anvints for rening av av-
loppsvatten frin mindre samhillen. P4 senare ar har funktionen hos
infiltrationsanliggningar ifrigasatts, speciellt med avseende pa fosfor.
Tekniken har dock flera fordelar i form av lig resursférbrukning, god
ekonomi, begrinsat underhéll och hég driftssikerhet. For att forbittra
kunskapsbasen for bedomning av infiltrationsanliggningars fosforav-
skiljningsformaga och dirmed dven underlitta beslutsfattande i sam-
band med nyanliggning och drift av infiltrationsbiaddar genomfordes
en studie pd fem 6ppna infiltrationsbiddar i landet. Studien inriktades
pa att undersoka vad som styr fosforlosligheten och fosforfastliggning-
en i biddarna samt testa om laktester eller innehéllet av hydroxider
eller oxider av aluminium och/eller jirn kunde utgéra grund for atc
avgdra om biddarna fortfarande var i god kondition med avseende pa
fosforavskiljningsgraden. Vidare gjordes en massbalans pa fastlagd och
tillford fosfor for att faststilla den reningsgrad som en av biddarna, den
i Tullingsds, uppnatt sedan idrifttagande.

Biddprofilen blottlades for de fem biddarna och provtagning sked-
de pé fem olika nivder i varje bidd. Biddmaterialproverna analyserades
pa totalfosfor, oxalatlgsligt jarn, aluminium och fosfor samt utsattes for
en laktest enligt ISO-standard ISO/TS 21268-1 med péfoljande analys
av fosfor, magnesium och kalcium. I biddden vars reningsgrad skulle
faststillas genom massbalans upprepades provtagningen pa fem spridda
platser i bidden.

Resultatet frin massbalansstudien visade att endast 8 % av den till-
forda fosforn hade ackumulerats i biddmaterialet som kom frén en 16
&r gammal badd i Tullingsds. Flera av de andra biddarna som ingick i
studien hade en dnnu mindre mingd ackumulerad fosfor i biddpro-
filerna vilket tyder pa att dven dessa hade haft en mycket lig avskilj-
ningsgrad. Resultatet tyder pd att den lingsiktiga avskiljningen av fos-
for i 6ppna infiltrationsanliggningar ir klart ligre 4n vad som tidigare
antagits.

Studien lyckades inte tydligt visa pa att fosfatlosligheten i biddarna
kunde relateras till innehallet av jirn- eller aluminium-(hydr)oxider.
Losligheten av fosfor i biddmaterialet, erhallet genom laktest, tycktes
inte spegla fosforhalterna i biddarnas utgiende vatten. Den troliga or-
saken ir den liga fosfatsorptionen i materialen, vilket spader ut fosfat-
koncentrationerna i laktestet jamfort med de i filt (dir markldsningen
ir fosfatberikad genom avloppsvatten). Laktester sig dirfor inte ut att
vara en framkomlig vig for att utvirdera biddarnas status. Diremot
fanns indikationer pa att mingden ackumulerad fosfor berodde pa
innehdllet av aluminium(hydr)oxider pavisade genom oxalatextrak-
tion. Kraftigt forhéjda halter av oxalatextraherbart jirn och aluminium
observerades i biddarnas ytskikt. De hoga halterna sammanfoll med
en forhéjd ackumulation av fosfor och ett samband ansdgs vara troligt.
Den férhojda aluminium- och jirnhalten i ytan antogs bero pi béde



pa férhojd vittringshastighet i ytlagret och pé transport av metaller frin
avloppsvattnet. Denna mekanism verkade ha stor betydelse for anligg-
ningens funktion. Aven om resultaten tydde pi att en viss anrikning
av kalciumfosfater kan ha 4gt rum i en av lokalerna (Halahult), ansigs
denna fastliggningsmekanism generellt sett vara av underordnad bety-
delse jimfort med sorption till jirn- och aluminium-(hydr)oxider.



Summary

In Sweden, soil infiltration beds have long been used for treatment of
wastewater from single households and small communities. In recent
years such systems have been called into question, particularly with
respect to phosphorous leaching. The technology does however retain
many advantages, such as low resource consumption, limited mainte-
nance requirement, cost-effectiveness, and reliability.

A study was carried out on five open infiltration beds in Sweden.
The aim of this study was to improve the knowledge base concerning
the phosphorus sorption capacity of soil infiltration systems and to fa-
cilitate decision-making and operation strategies concerning both new
and existing systems.

The study examined the factors that determine phosphorus solubility
and sorption in the infiltration systems. Experiments were carried out
to investigate whether the concentration of aluminium or iron (hydr)
oxides could indicate whether or not the infiltration beds showed high
phosphorous sorption. Additionally a mass balance was performed by
measuring accumulated phosphorus and influent phosphorus for one
of the soil infiltration systems to determine the overall treatment ef-
ficiency since the system commenced operation.

Infiltration bed profiles were exposed and samples were taken from
five different levels for the five systems in question. Each sample was
analysed for total phosphorus content and oxalate-extractable iron,
aluminium and phosphorus. In addition leaching tests according to
ISO-21268-1 were carried out, with subsequent analysis of phospho-
rus, magnesium and calcium concentrations. For the bed where the
total treatment efficiency was evaluated, samples were taken from five
different locations within the bed.

The mass balance measurements showed that only 8 % of the in-
coming phosphorus had accumulated in the infiltration bed that was
studied, which had been in operation for 16 years. Many of the other
beds had an even smaller proportion of accumulated phosphorus in the
bed profiles, indicating a very low phosphorus sorption efficiency. The-
refore this study suggests that the potential for long-term P removal in
soil infiltration systems is smaller than previously believed.

The study could not verify clearly that phosphate solubility in the
beds was related directly to the content of oxides or hydroxides of alu-
minium or iron. Furthermore phosphorus solubility as indicated by the
leaching test of the bed material was not considered to represent the
phosphorus concentration in wastewater exiting the bed, due to the
low degree of sorption. Leaching tests were therefore not considered an
appropriate method for establishing the condition of the bed. However
there were indications that the quantity of accumulated phosphorus
was dependent on the aluminium (hydr)oxide content as evidenced
by oxalate extraction. Significantly increased concentrations of oxalate-
extractable iron and aluminium in the surface layer of the beds were
also observed. The higher concentrations coincided with an increased



phosphorus accumulation in the beds, indicating a direct connection.
The increased aluminium and iron concentrations in the surface layers
are hypothesized to be a result of both on increased chemical weathe-
ring in the surface layer and on deposition of metals from the wastewa-
ter, Although some evidence for calcium phosphate precipitation was
obtained for one of the sites (Halahult), this sorption mechanism was
considered to be of low overall importance as compared to sorption to
iron and aluminium (hydr)oxides.



1. Introduktion

Infiltrationstekniken har en l&ng historia i Sverige. Den har under ling
tid dominerat bland I8sningar for enskilda hushéll och har ocksd an-
vints for rening av avloppsvatten frin mindre samhillen. Fér enskilda
hushall har infiltrationsanliggningarna konstruerats som tickta mark-
biddar (med eller utan tit botten) eller infiltrationer. Stérre anligg-
ningar har diremot utformats som 6ppna filterbiddar dir avloppsvatt-
net appliceras 6ver en 8ppen filteryta, perkolerar genom biddmaterialet
och leds ut genom ett drineringssystem.

Infiltrationstekniken dgnades intresse i Sverige under studier redan
pa 40-50 talet, d& man med uppdrag frin divarande "Statens institut
for folkhilsan” utredde avloppsfrigan pa landsbygden (SOU, 1955).
Kunskapen om avloppsreningens betydelse i ett vattenvardsperspektiv
har 6kat sedan dess och uppfattningen om vilka funktioner en avlopps-
anliggning skall uppfylla har forindrats. Infiltrationsanliggningarna
har dock 6verlevt 60 ars samhillsutveckling och ir idag vanliga i gles-
bygden.

P4 senare &r har funktionen hos infiltrationsanliggningar ifriga-
satts. Inte minst har man varit skeptisk till reningsteknikens formaga
att avskilja fosfor. Samtidigt har reduktion av fosfor pekats ut som en
allt viktigare friga for Ostersjons framtid. Naturvirdsverkets allminna
rid om enskilda avlopp (Naturvdrdsverket, 2006) har idag en restriktiv
syn pd tekniker som inte inbegriper nigon annan fosforavskiljnings-
funktion 4n den som forvintas ske genom infiltration genom natur-
liga grus- eller sandfraktioner. Osikerheten ir dock stor kring vilken
avskiljningsgrad som faktiskt uppnds i systemen. Dirfor dr det ocksd
svért att avgora vilken roll infiltrationssystem bor ha som avloppslos-
ning bade for enskilda anliggningar och som behandlingsmetod for
storre avloppsstrommar.

Weiss m.fl. (2008) konstaterade att infiltrationssystem ur ett sys-
temperspektiv var mycket resurseffektiva i jimforelse med andra av-
loppslésningar for enskilt bruk. Bland annat visade sig utslippen av
vixthusgaser vara lag jimfort med de andra systemen. Detta faktum
i kombination med andra fordelar med infiltrationslésningar si som
god ekonomi, begrinsat underhdll och hég driftssikerhet gor ate det
kan finnas anledning att tillimpa tekniken i den miljé och under de
forutsittningar som den hér hemma.

En forutsittning for att korrekea beslut skall kunna fattas om in-
filtrationsbaddar 4r dock att man kan avgora om de krav som giller i
den enskilda situationen uppfylls. Dirfor dr det angeliget att komma
till klarhet i vad som pa sike sitter grinserna for fosforavskiljningen
i anliggningarna, eller finna metoder som férenklar bedémningen av
anldggningens tillfilliga funktion.

Det 6vergripande syftet med detta projekt var att forbittra kun-
skapsbasen for bedomning av infiltrationsanliggningars fosforavskilj-
ningsformaga. Som specifika mélsittningar hade projektet att:
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Faststilla om det finns ett samband mellan fosforns loslighet,
mingden jirn- och aluminium-(hydr)oxider och mingden fastlagd
fosfat.

Med bakgrund av ovanstiende beddma méjligheterna att gi vidare
med utveckling av virderingsmetoder av infiltrationer baserade pd
lslighetstester eller andra biddmaterialsanalyser.

Faststilla hur fosforn ir distribuerad i bidden, hur 16slig den ir,
och hur mycket fosfor som fastlagts.

Att med utgingspunke frin punkt 3 bedéma risken for fosfor-
lickage ur uttjinta infiltrationer och berikna biddarnas renings-

grad.
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2. Historik och kunskapslage

Féljande kapitel forsoker formedla en bild av tidigare arbete som gjorts
inom omrédet fosforfastliggning i infiltrationsbiddar. Vidare har kun-
skapsluckor som bor vara avgorande f6r att kunna bedéma vilken funk-
tion infiltrationstekniken faktiskt kan fylla som reningsteknik i Sverige,
identifierats. Kapitlet utgor en 6versiktlig sammanfattning av de litte-
raturstudier som genomférts under projektet.

2.1 Avskiljningsmekanismer vid fosfor-
avskiljning — en kort sammanfattning

Nedan f6ljer en kort sammanfattning av de fastliggningsmekanismer
som i allminhet diskuteras vid avskiljning av fosfor i infiltrationssys-
tem. De finns hiir for att lisaren skall kunna orientera sig men flera och
mer genomarbetade beskrivningar dterfinns i annan litteratur (exem-
pelvis Baidrnhielm (1993) och Nilsson och Englév (1979)). Fér en mer
allmint hallen redovisning av markkemi inkluderande sévil jimvike-
skemiska begrepp som adsorptionsmekanismer rekommenderas Gus-
tafsson m.fl. (2007).

Fastliggning av fosfor sker under infiltrationsférloppet savil genom
fysikaliska, som biologiska och kemiska mekanismer. Till de fysikaliska
processerna riknas framfor allt ren mekanisk filtrering av fosfor i par-
tikuldr form (organisk eller oorganisk). Biologiskt sker upptag av lost
fosfat vid uppbyggnad av biomassa. Tillvixten av biomassa paverkas
bland annat av tillgingen pa syre, pavixtyta och temperatur och for
alger av solinstrilning. Den biologiska aktiviteten dr hogst i filterbid-
darnas ytskikt. Sévida de biologiska processerna inte bidrar till bild-
ande av langsiktigt stabila fosforféreningar eller den organiskt bundna
fosforn avskiljs frin biddmaterialet genom aterkommande underhall
sd kan man dock inte rikna med nigon betydande nettoavskiljning av
fosfor genom biologiska processer. Den mikrobiella aktiviteten kom-
mer att nd en jimvikt dir upptaget av fosfater kommer att bli den
samma som frigérelsen av fosfater genom nedbrytning.

Kemiska mekanismer anses ofta vara av storre betydelse for den
langsiktiga fosforavskiljningen i infiltrationer. Fastliggning av fosfat
kan ske genom adsorption eller utfillning av fosfatmineraler. Det bor
dock framhéllas att inte heller kemiska mekanismer i allminhet ir ir-
reversibla. Det handlar 4dven hir om jimvikter. Jimvikterna kan dock
vara starkt férskjutna s att den fosfor som fixeras inte kommer att mo-
biliseras s3 linge stora férindringar i den kemiska miljon inte uppstir
(exempelvis genom stora férindringar av pH-virdet). Det nirmaste en
riktigt irreversibel process man kan tinka sig ir om den fixerade fosforn
genom mekanismer i marken kapslas in och pa detta vis frintas kontak-
ten med jimviktsldsningen.

En av de mest omtalade markkemiska processerna i samband med
reglering av fosfatloslighet i marken #r adsorption till olika hydroxi-
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der, oxider eller oxidliknande mineraler av aluminium eller jirn (dessa
benimns i texten framgent som ”jirn- och aluminium-(hydr)oxider).
Dessa mineraler har en uppbyggnad som medfér att svaga negativa
laddningar exponeras pa delar av mineralernas ytor. Beroende pi mar-
kens pH binder hydroxylgrupper pa dessa (hydr)oxidytor i storre eller
mindre utstrickning till sig vitejoner vilket medfor att ytladdningaen
forindras. De laddade ytorna med dessa grupper ir de som ir verk-
samma vid fastliggning av fosfor. Vid adsorptionen komplexbinds
fosfatjonen vid metallatomen och ersitter en eller tvd ytgrupper som
ddrmed gér i 16sning. I den typ av reaktion som ofta antas dominera ir
tvi intilliggande ytgrupper inblandade som nedanstiende reaktion for
en jirn-(hydr)oxidyta visar:

Fe-O-H FeO O
HPO - < p +2H.O
AN + HPYy AN 2
Fe-O-H Fe0” DO

Bide fosfatmolekylens och (hydr)oxidytornas laddning #r beroende
av pH. Fosfaternas dragningskraft till (hydr)oxiderna ir dirfor ocksd
pH-beroende. Liga pH-virden gynnar adsorptionen av fosfatjoner till
(hydr)oxidytor.

En annan viktig kemisk avskiljningsmekanism ir utfillning av fos-
fatmineraler. Om jimvikeslgsningen dr mittad med avseende pa ndgot
mineral som innehéller fosfor s finns det forutsittningar for att fasta
faser fills ut. Fosfat limnar dd markvitskan. Utfillning kan fortgd s&
linge som jimviktslosningen idr évermittad. Framforallt skulle ucfill-
ning av kalciumfosfater kunna vara en viktig avskiljningsmekanism
men 4ven jirn- och aluminiumfosfater skulle kunna vara bidragande.
Utfillning av kalciumfosfater kriver i allminhet héga pH-virden
medan utfillning av jirn- och aluminiumfosfater gynnas av liga pH.

Det har visats att amorf kalciumfosfar fills ut i reaktiva filtermaterial
for avloppsvattenrening dd pH ir hogt, dvs 6ver 9 (Gustafsson, m.fl.,
2008). Reaktionen skrivs si hir:

Ca,(PO,,(s) <= 3Ca’ +2PO " log Ks=-27,94

ddr Ks = loslighetsprodukten f6r mineralet. Denna utfillning kristal-
liseras med tiden om till andra kalciumfosfater (t.ex. oktakalciumfosfar
och apatif) som ackumuleras i materialet (Eveborn m.fl., manuskript).

I surare miljoer kan istillet aluminiumfosfatet variskit bildas (formel
AIPO, - 2H,0). Detta forutsitter dock att materialet har utfille eller
latevittrat aluminium som kan frigéras och reagera med fosforn. Om
materialet 4r vattenmittat under lingre tid kan vivianit fillas ut (for-
mel Fe,(PO,), - 8H,0). Detta ir ett mineral som kan bildas da jirnet
gétt over i tvavird form, dvs som vattenldsliga Fe**-joner.
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2.2 Forsknings- och utvecklingshistorik

Omfattande kunskapssammanstillningar och studier om infiltra-
tionsanliggningar genomférdes i Sverige under 70-talet (Nilsson och
Englév, 1979). Den forsta genomgripande utredningen som beror
dven infiltrationsbiddar skedde dock redan pd 40- och 50-talet (SOU
1955). Det var dock forst genom utredningarna pa 70-talet som man
borjade intressera sig for reduktion av fosfor. Ytterligare en milstolpe
inom den svenska forskningen och utvecklingen av infiltrationstek-
nik var Peter Nilssons arbeten under 80-talet (Nilsson, 1990). Aven
i Norge har arbete kring dessa frigor pdgtc och dren 1994-1997 ge-
nomférdes ett forskningsprogram (NAT naturbaserte avlgpsteknologi)
dir vissa delar som bland annat ror infiltrationsanliggningar samman-
stilldes med uppdrag av Svenskt Vatten (Jensen m.fl., 2006). Direfter
har mestadels mindre omfattande och isolerade studier som fokuserar
pa infiltrationsteknik genomférts (ex, Nilsson m.fl.1998; Norin m.fl.
2005; Bylund 2003; Wiklund 2003). Under arens lopp har ocksé flera
litteratursammanstillningar genomférts dir infiltrationsteknik belyses
(ex, Palm m.fl. 2002).

Internationellt har det pagitt forskning kring avloppsinfiltration i
bland annat Nordamerika, som har en liknande situation som Norden.
Det vill siga, en stor andel av befolkningen bor utanfér tittbebyggda
omraden och saknar kollektiva avloppslésningar. Bland den modernare
forskningen kan nimnas ett flertal studier av William Robertson (Ro-
bertson 2008; Robertson 2003; Robertson 1995 och Robertson m.fl.
1998). Det bér dock papekas att de geologiska forutsittningarna kan
skilja sig mirkbart mellan Nordamerika och Sverige, vilket betyder att
resultat frin undersokningar med naturliga infiltrationsmaterial inte
nddvindigtvis giller under svenska forhallanden. Undersokningarna
av Robertson har framforallt berort fosfat i grundvattenzonen; utbred-
ningen av, transporten och de reglerande kemiska processerna som
rader i grundvattenzoner med forhojda fosfathalter som patriffas i nir-
heten av infiltrationsanliggningar.

Den forskning som har gjorts inom omridet infiltrationsteknik i
Sverige har varit starkt priglat av mélet att f3 fram prakeisk handled-
ning for byggande och dimensionering av anliggningar. Allt eftersom
att kraven pd avloppsrening har skirpts, s& har man ocksd i allt hogre
grad intresserat sig for reningskapaciteten med avseende pa fosfor. I de
satsningar som gjorts har det dock inte funnits resurser eller motiva-
tion/kompetens att i storre grad 6ka forstielsen av de mekanismer som
styr fosforavskiljningen vid infiltrering. Med dimensioneringsgrunder
som mdlsittning har man arbetat nistan uteslutande med avskiljnings-
studier dir anliggningar betraktats som en "black box”.

2.3 Bristande bedémningsgrunder

Om man hade erhéllit entydiga eller likvirdiga resultat betriffande fos-
forreduktionen i infiltrationsanliggningar och de orsakssamband som
dir rdder sd hade kanske de resultat som finns frén véra nordiska ut-
redningar varit tillrickliga for att bedoma status och kapacitet hos in-
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filtrationsanliggningar. S4 ir dessvirre inte fallet. Sammanstillningen
av Palm m.fl.(2002) pekar pd en mycket stor variation bland resultaten
hos infiltrationer och markbiddar vad giller fosforavskiljning. Den
faktiska livslingden ir det fa studier som 6ver huvud taget berér. For
enskilda avlopp har detta lagmissigt varit i princip en ickefriga efter-
som regeltolkningen fram till och med &r 2006 har varit att infiltratio-
ner ir en acceptabel avloppslosning under forutsittning att de utfors
enligt gillande norm. Inga krav pa uppfoljning av anliggningarna har
krivts. Sedan Naturvardsverkets nya allminna rdd (Naturvardsverket,
2000), har dock regelverket skirpts .

Storre infiltrationsanliggningar (>200 pe) dr undantagna frin den
utslippskontroll som annars enligt SNFS:1990:14 giiller dessa anligg-
ningar (Naturvardsverket, 1990). Kravet pé egenkontroll medfér dock
att dven dessa anliggningars funktion skall vervakas. Att kontrollera
funktionen hos infiltrationsanliggningar med traditionell inflédes/ut-
flddesteknik dr dock en utmaning.

2.4 Kunskapsluckor

Fa studier har dgnats dt att forsoka visa vilka underliggande mekanismer
som ir verksamma och dominerande vid fosforavskiljningen i infiltra-
tionssystem. Man har diremot arbetat med empiriska uppskattningar
av funktionen. Exempelvis férekommer det att man f6rsoke faststilla
sorptionskapaciteten i olika material empiriskt genom Langmuirs- eller
Freundlich ekvation som anpassas till férsoksdata frin isotermer. For
svenska forhdllanden 4r sddan data sillsynt men ndgon studie av re-
levans for infiltrationssystem har genomforts (Carlsson och Horkeby
1976). Dessvirre vet vi inte i vilken grad sorptionstester av detta slag
har ndgon praktisk relevans. Flera studier hivdar att man kunnat visa
en storre avskiljningskapacitet 4n vad som skulle vara majligt utifrin
sorptionstester.

De empiriska ekvationerna ir avsedda for att beskriva adsorptions-
processer och ir dirfér mindre relevanta nir utfillningsreaktioner kan
forvintas. Aven fastliggningsbidraget frin badsorptionsprocesser kan
bli déligt uppskattat om nya adsorptionsytor genereras i tillrickligt
snabb takt genom vittringsprocesser, vilket somliga forskare hivdar.
Sist men inte minst si 4r det svart att utfora labbférsok (isotermer) si
att de verkliga filtforhéllandena kan &terspeglas. Cucarella och Ren-
man (2009) redogér for alla de brister som finns med den traditionella
empiriska bestimningen av fosforfastliggningskapaciteten.

For att kunna komma nirmare en korrekt beskrivning och bestim-
ning av fosforfastliggningen i infiltrationer behdvs en bittre forstdelse
av underliggande mekanismer och dess bidrag pa ling och kort sikt. De
foljande styckena tar upp nigra av de nyckelomraden dir vi funnit att
kunskapen ir otillricklig.

2.4.1 Reglerande processer

Trots den mingd litteratur som redogér for de initiala fastliggnings-
processer som forvintas ske da fosfor fastliggs i infiltrationssystem, s
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dr det fi studier som utifrin dessa teorier kunnat pdvisa att nigon av
dessa processer dominerar eller reglerar fosfatfastliggningen. Det ir
nédvindigt att komma till insikt om detta samt vad som avgor vilka
processer som kommer att dominera.

2.4.2 Utfallnings- och ombildningsprocesser

Vid bildandet av kalciumfosfater ir reaktionshastigheten och en nir-
mare forstdelse av kristalliseringsprocessen onskvird. En évermittnad
med avseende pd hydroxyapatit patriffas ofta i naturliga system men
dess ldngsamma bildningstakt medfor att man sillan riknar med den
som en viktig faktor vid avskiljningen. P4 ménga hall finner man dis-
kussioner kring fastliggningskapacitet som betonar att initial adsorp-
tion skulle kunna vara ett frsta steg i en process som pd sikt leder till
bildning av svarlosliga kristallina féreningar (exempelvis hydroxyapa-
tit). Detta dr dock teorier som vi inte funnit ndgra studier som faktiskt
pavisat i infiltrationssystem. Den hir typen av mekanismer som dppnar
for en fastliggningskapacitet i biddarna som 4r hogre 4n den som fast-
stillts for olika typer av sand och grus i labbmiljé (skak och kolonn-
forsok) ar det viktigt att finna bevis for. Annars miste dessa hypoteser
forkastas.

2.4.3 Betydelsen av avloppsvattnet

En annan avgdrande punkt som till stor del ir okiind ir i vilken mén
avloppsvattnet péverkar fastliggningsprocesserna. Det ir exempelvis
kint att organiska syror som finns i avloppsvattnet i viss grad kan in-
hibera kristallisering av kalciumfosfater. Det finns ocksd hypoteser om
att slamavlagringarna och den mikrobiella tillvixten pd kornen kan
frimja bildandet av stabila fosformineraler. De mikrobiella processerna
kan ocksa bidra till att uppritthélla kemiska férhillanden som paverkar
bide utfillnings och adsorptionsprocesser. Dirutéver kan avloppsvatt-
nets kemiska sammansittning i sig vara avgérande for fastliggnings-
processerna.

2.4.4 \Vittring

Adsorption av fosfor till jirn- eller aluminium(hydr)oxider 4r en process
som ir beroende av materialets tillging pd bindningsytor. Bindnings-
ytorna betraktas normalt som en begrinsande faktor f6r materialets
bindningskapacitet, men om materialet genom vittring kan erhilla nya
bindningsytor och vittringsprocessen har ett relevant tidsberoende, sa
kan dven detta vara en viktig process for fastliggningskapaciteten i vissa
infiltrationsbiddar. Aven kring denna friga ir kunskapen otillricklig.
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3. Varderingsinstrument for
infiltrationsanlaggningar

Eftersom man inte kunnat kan faststilla en allmingiltig avskiljnings-
grad eller livslingd for infiltrationsanliggningar si finns det behov av
att finna enkla metoder som utan omfattande undersokningar kan an-
vindas for att bedoma statusen hos en anliggning. Detta f6r att mojlig-
gora kontroll av att anliggningar méter de krav som giller. Metoderna
bor vara sd enkla och billiga att de kan appliceras i stor skala. Den
huvudsakliga avsikten vid planeringen av detta projekt var att utviir-
dera ndgra alternativa metoder f6r bedomning av status. Tre principiellt
olika angreppssitt befanns vara méjliga att arbeta utifrén.

1. In- /Utflodesprovtagning. Genom limplig teknik for provtagning av
fosforhalten i in- och utgdende vatten skulle statusen kunna 6ver-
vakas kontinuerligt eller en kortare tid for en kontroll.

2. Modellering. Fostoravskiljning och kapacitet hos en anliggning
skulle eventuellt kunna bedémas pa férhand genom att modellera
avskiljningsférloppet med utgingspunkt frin avgorande parame-
trar.

3. Analys av biddmaterial. Bedosmning av funktionen skulle kunna
vara mdjlig genom att ta prov pa det anvinda filtermaterialet och
genomfora enklare tester pa detta.

3.1 In-/Utflédesprovtagning

Den klassiska principen att bestimma avskiljningsgrad genom in och

utflsdesprovtagningar kan vid en forsta anblick kinnas rationell. Nir-

mare kinnedom om fastliggningsprocesser ir inte heller nodvindiga.

Detta angreppssitt for provtagning av infiltrationsanliggningar har

dock flera nackdelar varav ndgra av de viktigaste listas nedan:

* Definition av utlopp ir inte givet for vissa typer av anliggningar.

* Paverkan av eventuell grundvattenintringning, nedebérd och evapo-
transpiration mm ir svart att kompensera for.

* En siker bestimning av reningsgraden kriver i allminhet att man
utgdr frin massfloden. Detta forutsitter vanligen att flodesproportio-
nell provtagning utfors (sdvida anliggningen inte ir helt titsluten).

* En rittvisande bild av funktionen kriver en ling provtagningsserie.

Projektet har med bakgrund av detta inte berért detta alternativ vi-
dare. Det kan dock nimnas att det finns metoder f6r fosfatévervakning
som kan vara intressanta att studera nirmare. Vi tinker dd nirmast pd
fosforabsorberande kapslar - DGT (Zang m.fl., 1998) och elektroniska
sensorer (Zoua m.fl., 2007). Var uppfattning ir dock att det 4r onsk-
virt att undvika regelritt 6vervakning (speciellt av enskilda avlopp) ef-
tersom det skulle kriva stora resurser.
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3.2 Modellering

Tillforlitlig modellering av fosforavskiljning kriver en bittre forstdelse
av de mekanismer som reglerar fosfatreduktionen i infiltrationssystem
dn den som rider i dag. Med hjilp av en modell som beskriver de
underliggande mekanismerna pa rimlig detaljniva, skulle man kunna
arbeta fram underlag for bestimning av livslingd hos biddmaterial
med olika egenskaper. En forutsittning for att denna metod skulle vara
framkomlig #r att den eller de parametrar som ir avgorande for syste-
met gir att bestimma med relativt enkla medel.

3.3 Analys av baddmaterial

Analys av biddmaterial kan goras i flera syften (bland annat for att
bestimma parametrar f6r modellering eller for att empiriskt forsska
faststilla livslingd). I detta fall avser vi dock att analys av biddmateria-
let utfors pa biddar under drift f6r att genom studie av dess egenskaper
faststilla biddens aktuella status. Férdelen med materialprovtagning ir
att man kan komma runt en del av de problem som nimnts i samband
med in- och utflédesprovtagning i alternativ 1 om man viljer att utfora
ett test pd materialet istillet. Nackdelen ir diremot att det kan vara
svart att verifiera metodens giltighet samt inte minst att utférande av
materialprovtagning i praktiken kan vara svirt for vissa typer av infil-
trationssystem. Det bedoms dock som ett rimligare sitt att handskas
med statusbedémning 4n att utfora in-/utflodesprovtagning.

3.4 Vi&gval

I projektet har vi i en biddmaterialstudie undersokt vilken péverkan
jirn- och aluminium(hydr)oxider har fér fastliggningen av fosfater
genom att studera losligheten av fosfor i de studerade infiltrationsbid-
darna i relation till oxalatlssligt jirn och aluminium. Projektet genom-
forde ocksa laktester med avseende pé fosfor enligt ISO standard (ISO/
TS 21268-1) for att utrona majligheten att anvinda sddana som bas for
bedémning av status av infiltrationer. Dessa metoder bedémdes bdda
vara rimliga att utfora for att klassa biddmaterial eftersom de bygger pa
vilkind extraktionsteknik. Oxalatextraktionen anvinds ocksa i Neder-
linderna i metodik f6r bedomning av lickagerisk frin jordbruksjordar
(Gasparatos m.fl. 2006). Analyserna kompletterades med test pa sorp-
tionskapaciteten och resultaten jimférdes med ildre reningsresultat
faststillda genom traditionella in- och utflédesprovtagningar. Det dldre
underlaget kom frin ett relativt omfattande mitprogram som genom-
fordes under borjan av 90-talet (Bylund 2003).
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4. Baddmaterialstudie

Biddmaterialsstudien utférdes pd fem utvalda 6ppna infiltrationsbid-

dar. Merparten av dessa var beligna i Jimtland. Biddarna valdes ut av

skilet att de tidigare varit foremal f6r undersokningar betriffande dess

reningsfunktion med traditionell in-/utflddes metodik. Studien p3 fil-

terbaddsmaterialen hade tv& huvudsakliga syften:

* Att utrona mdojligheten att anviinda laktester pd biddmaterialet som
underlag f6r bedémning av statusen pa biddarna

* Att utréna betydelsen av adsorptionsmekanismerna till jirn- och
aluminium(hydr)oxider for fosforreningsf6rmégan hos biddmateria-
let och avgéra om information om biddmaterialets innehdll av dessa
oxider/hydroxider skulle kunna vara underlag for att bedoma bad-
dens livslingd.

4.1 Genomférande

Provtagning skedde i bérjan pd maj 2008. Alla de provtagna biddar-
na var si kallade 6ppna infiltrationsbiddar. Fyra av dem var beligna i
Jimtland och en i Blekinge. Biddarna beskrivs i Tabell 1 vars data har
sammanstillts ur Bylund (2003). En 6ppen infiltrationsbiadd utgors
av grus-/sandbiddar som belastas med slamavskilt avloppsvatten. Av-
loppsvattnet appliceras intermittent dver biddens yta, perkolerar sedan
genom materialet for att fingas upp i ett drineringssystem som leder ut
vattnet till recipienten. Oppna infiltrationsbiddar ir vanligen utrustade
med flera parallella infiltrationsytor, s3 att de kan anvindas vixelvis vil-
ket underlittar underhdll och forbittrar den hydrauliska livslingden.

Infiltrationsanliggningar med uppsamlande drineringssystem gir
ofta under benimningen markbiddar. Ur processynpunkt finns det
i regel ingen anledning att skilja mellan system med eller utan upp-
samlande drinering. I rapporten anvinder vi begreppet dppna infiltra-
tionsanliggningar/infiltrationsbaddar for de system som denna studie
undersokt (beskrivs ovan) och som ett samlande begrepp; infiltrations-
biddar/infiltrationssystem.

Tabell 1. Sammanstéllning av uppgifter om de provtagna anldggningarna och deras skétsel

Namn, plats Férbehandling Belastning (pe) Yta (m?) Skotsel* Byggar
Sikas, Stromsunds kommun Dammar 300 4x250 Bytt 1991
Tullingsas, Strdomsunds kommun Slamavskiljare 225 2x196 Intakt 1992
Rétviken, Krokoms kommmun Dammar - - Bytt -
Alsen, Krokoms kommun Dammar 350 3x440 Bytt 1991
Halahult, Karlshamns kommun Slamavskiljare 100 2x50 Intakt 1986

* Avser om biddmaterialet har férblivit intake eller om ytskiktet skummats. Vid skumning skrapas eller grivs ytmaterialet av/ur och ersatts vanligtvis
med nytt material. Hur djupt skumningen utfors varierar.
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4.1.1 Provtagning

Provtagning méjliggjordes genom att en profil ner till en meters djup
(dir baddjupet tillit detta) blottlades genom handgrivning. Profilen
dokumenterades och samlingsprover frén (cm) 0-5, 5-15, 15-30,
30-60 och 60-100 skrapades ihop med en tridgirdsspade. Provtag-
ningen skedde pa biddar som fér tillfillet var i viloperiod.

4.1.2 Provberedning

Proverna siktades for att avskilja grévre fraktioner 4n 4 mm. Eftersom
mycket smé provvolymer anvinds vid analyser vill man ha ett homo-
gent material att arbeta med. Stérre partiklar bedéms inte heller vara
avgorande for fastliggningsmekanismerna. Den avskilda fraktionen ut-
gjorde mellan 0% och 28% av provets totalvike.

4.1.3 Analyser

Projektet utférde analyser av totalfosfor. Vidare utfordes ett laktest med
avseende p4 fosfor i princip enligt ISO-standard ISO/TS 21268-1, dock
med lingre skaktid, 70 h istillet f6r 24 h i standarden, for att under-
litta jimvike. Vid lakeestet skakas materialet i en svag kalciumklorid-
l6sning (0,001 M) med en L/S kvot (Liquid/Solid) motsvarande 2:1.
Dessutom bestimdes oxalatextraherbar P, Al och Fe.

Genom laktesten kan man 3 ett matt pd koncentrationen av olika
dmnen i marklgsningen och dirmed ocksd en bild av den littrérliga
fraktionen fosfor i bidden. Oxalatextraktionen ger istillet ett métt pa
mingden jirn- och aluminium(hydr)oxid i materialen samtidigt som
den fosfor som 4r bunden till dessa (hydr)oxidytor kommer att 18sas ut
i extraktionen. I Tabell 2 ges uppgifter om de analyser som genomfor-
des i projektet (Danielsson m.fl., 2008).

Tabell 2. Sammanstéllning av de analysmetoder som anvénts i projektet

Analys Metod

Anmérkning

Totalfosfor Uppslutning i salpetersyra.

Oxalatléslig Fe
(Fe-ox)

Lattléslig PO,

(Tot-P) P&féljande analys med ICP.
Torrsubstans Torkning 105 grader
(TS)

Oxalatextraktion, 4h skaktid, L/S=100,
Fe-bestdmning genom ICP efter filtrering

Oxalatléslig Al Oxalatextraktion, 4h skaktid, L/S=100,

(Al-ox) Al-bestamning genom ICP efter filtrering

Oxalatléslig P Oxalatextraktion, 4h skaktid, L/S=100,

(P-ox) P-bestdmning genom ICP efter filrering

Lattloslig P Extraktion i 0,001 M kalciumklorid. Skaktid 70h, L/S=2.
(P-aq) Kolorimetrisk P-bestdmning (aquatec) efter uppslutning

av provet i salpetersyra.
Extraktion i 0,001 M kalciumklorid. Skaktid 70h, L/S=2.

(PO4-aq) Kolorimetrisk P-bestdmning (aquatec) efter filtrering.
Lattlslig Ca Extraktion i 0,001 M kalciumklorid. Skaktid 70h, L/S=2.
(Ca-aq) Ca-bestamning genom ICPMS efter filtrering.
Lattloslig Mg Extraktion i 0,001 M kalciumklorid. Skaktid 70h, L/S=2.
(Mg-aq) Ca-bestamning genom ICPMS efter filtrering.

Ett matt pa jarn(hydr)oxider

Ett matt pa aluminium(hydr)oxider. Dock
ingar dven organiskt komplexbundet Al

Laktest med metodik fran
ISO/TS 21268-1

Laktest med metodik fran
ISO/TS 21268-1

Laktest med metodik frén
ISO/TS 21268-1

Laktest med metodik fran
ISO/TS 21268-1
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4.1.4 Jamviktsmodellering

Resultaten fran laktestet anvindes for modellering i det kemiska jim-
viktsmodelleringsprogrammet Visual MINTEQ. I programmet berik-
nas specieringen av olika joner i jimvikeslosning med utgingspunkt
fran virden f6r de joner som faststillts genom analys. Berikningen sker
ut ifrn kinda jimvikeskonstanter (ett stort bibliotek av jimviktskon-
stanter finns tillginglig i MINTEQs databas). Man kan ocksd se om
jamviktslosningen dr dvermittad med avseende pd nigon kemisk for-
ening samt studera om lsligheten for fosforn ir i verrensstimmelse
med négon reglerande utféllningsreaktion.

4.2 Resultat

4.2.1 Fordelningen i badden

Fosforackumulationen var genomgiende f6rhojd i biddarnas ytskike.
Sirskilt tydligt var detta i Halahult och Tullingsas dar filcerbiddsytan
aldrig bytts ut. For biddarna i Halahult och Tullingsés bestimdes bak-
grundshalten av fosfor genom referensproven till 250 mg/kg respektive
420 mg/kg. Vi fann ocksi att oxalatextrakten inneholl kraftigt forhojda
aluminiumhalter i ytlagren (figur 1). Ett liknande samband gillde for
jirnhalterna. Detta betyder att metallerna antingen har tillforts med
avloppsvattnet eller lakats ur modermaterialet genom vittring. Oav-
sett ursprung, s kan tillférseln av aluminium och jirn i ytskiktet ha
haft en avgdrande roll f6r infiltrationsanliggningens prestanda d& den
initiala kapaciteten i materialet var férbrukad. En hypotes ir att den
mikrobiella aktiviteten i ytan snabbar pa vittringsprocessen och frigor
aluminium och jirn som eventuellt kan delta i fastliggningsprocesserna
i ytlagret. Att mikroorganismer avsevirt kan snabba upp vittringen av
silikatmineral har visats av bland annat Barker m.fl. (1998). Dock finns
dven mojligheten att fosforackumulationen till ytan delvis kan forkla-
ras med ackumulation av organisk fosfor. Fér att belysa det studeras i
ett pagiende examensarbete (Deguo Kong) férdelningen av organiskt
material i biddarna.

Baddjup (cm)

0 500

Totalfosfor

------ Aluminium(hydr)oxid

a * Halahult

Konc. (mg/kg) Konc. (mgrkg)
1000 1500 0 500 1000 1500
1 ] 0 1 r 1 ]
20 T
40 A
T 60
A
3 )
Z 80 ! b e Tullingsas
o) '
0
“ 100 -

Totalfosfor
------ Aluminium(hydr)oxid

Figur 1.

Halten totalfosfor och oxalatléslig aluminium vid olika djup i bdddarna Halahult (a) och Tullingsas (b).
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4.2.2 Fosfatléslighet

Nigon tydlig korrelation mellan 18slig fosfat och oxalatlgsligt jirn och
aluminium kunde inte faststillas. En forklaring kan vara att de stude-
rade bidddarna har sd pass olika kemiska forutsittningar (pH varierade
exempelvis avsevirt mellan vissa biddar).

En hypotes var att en 18slighetsfront skulle kunna indikera om delar
av profilen fortfarande var opaverkad och kunde forvintas vara aktiv
i avskiljningen. Nigon sddan front kunde dock inte pvisas. Det nir-
maste loslighetsfront som kunde observeras var att ytskiktet som i flera
fall hade foérhéjda halter av fosfor ocksd hade hog loslighet av fosfor
(Figur 2a). Detta skulle i s fall ha tolkats som att stérre delen av bid-
den var omittad. Det finns dock ingen rimlighet i en sidan tolkning.
Pafsljande sorptionsfosok dir det anvinda materialet jimviktades mot
en fosfatlosning med koncentration mellan 3 mg/l och 12 mg/l visade
ocksi att flera biddar inte var kapabla att binda praktiskt taget nigon
fosfor alls. I Figur 3 visas resultaten frin sorptionsférsok frin de 6versta
5 cm frdn fyra av de belastade biddarna samt for tvd av referensmate-
rialen (Kong, pagiende arbete). Figuren visar att endast i Tullingsis
ythorisont binds mer in 100 mg/kg tillfort P d jimviktskoncentratio-
nen fosfor dr 2 mg/l — i de vriga biddarna binds mindre 4n 50 mg/kg.
Referensproverna, trots att de inte belastats med avloppsvatten, klarade
sig inte bittre in de redan belastade materialen, snarare tvirtom.

Vidare finns det anledning att ifrigasitta om den uppmitta 15slig-
heten i bottenskiktet p& biddarna verkligen aterspeglade de utgiende
halterna. Exempelvis uppvisade prov frin nedersta skiktet i Halahults
infiltrationsanliggning en 16slighet pd ca 0,1 mg/l P. En s lag halt pa
utgdende vatten frin bidden i Halahullt dterfinns inte under hela den
provtagningsserie som genomférdes 1992/1993 (Bylund 2003).

Bidden i Tullingsds stack ut ifrin 6vriga biddar vad gillde lslig-
heten. Biddens ytskikt hade ligre loslighet 4n de djupare segmenten
(Figur 2) trots forhojd fosforackumulation. Den ligre losligheten kan
vara en effekt av det ldga pH som Tullingsds ytskikt visade (pH 4,5)
i jimforelse med andra biddars ytskike (pH 6,5-7,8). Det liga pH-

virdet gynnar adsorptionsprocesserna.
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O 1 1 I| O 1 1 ]
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5 2 80 -
i) o .
@ 100 - ® 90
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Figur 2. Halahult (a) representerar den typiska Iéslighetstrenden i de studerade infiltrationsbdddarna
medan Tullingsas (b) utgér undantaget.
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Figur 3. Bunden fosfor (av det som tillsatts) i sorptionsférsék fér

biaddmaterialen som funktion av koncentrationen [6st fosfat-
fosfor (mg/l) vid jamvikt (efter Kong, pagaende arbete).

4.2.3 Vikten av adsorptionsprocesser

Att fosfatlosligheten i biddarna inte kunde korreleras till innehillet
av aluminium- eller jirn(hydr)oxid betyder inte att dessa adsorptions-
mekanismer inte har betydelse for avskiljningen. Den ackumulerade
fosforn visade en tendens att 6ka med mingden aluminium(hydr)oxi-
der (figur 4). I Figur 4 har den ackumulerade mingden fosfor berik-
nats som uppmiitt totalfosfor i prov minus uppmitt totalfosfor i refe-
rensprov. Korrelationen var simre till oxalatlgsligt jirn. Vid en nirmare
granskning av virdena for de orérda biddarna Tullingsds och Halahult
framgdr att trenden 4r mer uttalad for dessa biddar jimfort de andra.
Orsaken kan vara att ythorisonten i flera andra biddar kontinuerligt
har bytts ut vilket gor att exponeringstiden for avloppsvatten har va-
rierat.

4.2.4 Jamviktsmodellering

Genom att modellera jimviktssystemet i infiltrationsbiddarna kan man
i princip ta hinsyn till flera av de kemiska parametrar som 4r avgérande
for regleringen av fosfatlosligheten samtidigt. Dessviirre ir adsorption
till partikelytor problematiskt att simulera i modellerna mestadels be-
roende pd osikerhet gillande specifik yta f6r (hydr)oxiderna samt kon-
kurrens med organiskt material som 4r svirt att hantera. Under pro-
jektet anvindes modellerna uteslutande f6r att fi klarhet i vilken roll
kalciumfosfater eventuellt kan ha haft i de studerade biddarna.
Genom att bearbeta resultaten frén laktesterna med det geokemiska
jimviktsprogrammet Visual MINTEQ erholls ett s& kallat stabilitets-
diagram dir mojlig jamvike med amorf kalciumfosfat, Ca,(PO,),(s),
utvirderades. Amorf kalciumfosfat har visat sig vara det kalciumfosfat-
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mineral som styr fosforbindningen till reaktiva filtermaterial som till
exempel Filtra P och Polonite (Gustafsson m.fl., 2008).

Figur 5 visar att samtliga prover var undermittade gentemot amorft
kalciumfosfat. Dock var flera biddar (sirskilt Halahult och Sikés) gan-
ska nira mittnad med kalciumfosfat och det dr méjligt att fosforavskilj-
ningen i dessa biddar delvis kan dga rum genom bildning av kalcium-
fosfat. Atminstone i fallet Halahult stods detta antagande av att man
tycks uppna jaimvike di ytterligare fosfat tillfors i skakforssk (Kong, pa-
giende arbete). Dock — under de aktuella pH-férhillandena fordras det
mycket hdga fosfatkoncentrationer for att kalciumfosfater ska kunna
fillas ut. S snart fosfatkoncentrationerna sjunker kan fosfatmineralen
l6sas upp igen, och dirfor representerar denna mekanism sikerligen
ingen langsiktigt effektiv process for kalciumfosfatavskiljning i biddar-
na. Tidigare erfarenheter frin undersékningar av filtermaterial tyder
pa att ett pH-virde pd 6ver 9 idr nskvire for en langsiktigt effekeiv P-
avskiljning genom kalciumfosfater (Gustafsson m.fl., 2008).

2% 3log{Ca?'} + 2log{PO,*}
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K
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-30 4 = Halahult :&x =
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Figur 4.

Ackumulerad fosfor i bdddarna
som funktion av tillgdnglig méngd
aluminium(hydr)oxider.

Figur 5.

Relationen mellan pH och termen
3log{Ca?*} + 2log{PO *} fér laktest-
vattnen i de fem b&ddarna. Den bla
linjen visar méattnad med avseende
pé amorft kalciumfosfat.



5. Massbalansstudie

Utover biddmaterialstudien ingick i projektplanen att en massbalans-
studie skulle genomféras pd en av de fem biddar som iven ingick i
biddmaterialsstudien. Avsikten var att undersdka vilken reningsgrad
som uppndtts i bidden fram till undersskningsdatumet. Valet foll pa
anlidggningen i Tullingsds som var en av tv4 anliggningar som vi vet har
varit orérd 4dnda sedan den uppfordes. Anliggningen i Tullingsis bestar
av en slamavskiljare samt tv8 6ppna filterbiddar 3 196 m? som belastas
intermittent, s& att varje biadd fir hilften av anliggningens totala be-
lastning. Biddarna har varit i bruk sedan 1992 och renar avloppsvatten
fran 225 pe. Filterbiddarna har forblivit orérda sedan konstruktion av
bidddarna. Ansvarig drifttekniker uppger att belastningsgraden har varit
likvirdig for de tva biddarna (Blomkvist, 2009).

5.1 Genomfdrande

Provgropar grivdes pa totalt fem platser i den badd i Tullingsis som vid
provtagningstillfillet var i viloperiod. Samlingsprover uttogs sedan for
delsegment i biddprofilen motsvarande intervallen (cm) 0-5, 5-15,
15-30, 30-60, 60-100 (Figur 6a). Varje provgrop fick representera en
delvolym av bidden (Figur 6b). Ytan delades in med hjilp av s kal-
lade Thiessen-polygoner eller Voronidiagram (en klassisk metod f6r att
fordela representativa ytor for punktdata). Ett referensprov togs ocksa
i biddvallen f6r att bestimma biddmaterialets ursprungliga innehall
av fosfor. For att uppskatta anliggningens fosforavskiljningstérméga
under driftsperioden 1992-2008 jimf6rdes den totala mingden fast-
lagd fosfor i bidden med den totala mingden fosfor som bidden be-
lastats med.

Den érliga belastningen av fosfor pd biddarna sedan de togs i drift
1992 till provtagningen 2008 antogs vara densamma som belastningen
under augusti 1992 till september 1993. Under denna period utfor-
des flédesproportionell provtagning pi inkommande vatten (Bylund,
2003).

Provtagning

14

15 [10(5

30

14

40

Figur 6.

Vertikal (a) och horisontell (b) uppdelning av infiltrationsbddden fér provtagning och databearbetning.
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5.2 Resultat

5.2.1 Férdelning i biddden

Den fastlagda mingden fosfor per kg biddmaterial visade sig vara storst
i det 6versta lagret i bidden for alla fem provtagningspunkterna, se
Figur 7. Prov tre utmirker sig med en mycket hog fastliggning i det
oversta lagret. I de undre lagren 4r den fastlagda mingden per kg badd-
material ligre, och skillnaderna sinsemellan lagren ir relativt smi.

I genomsnitt har det ner till 1 m djup ackumulerats 0,349 kg fosfor per
kvadratmeter bidd. Provtagning pa filtermaterialet gjordes ner till 1 meters
djup. Biddens djup uppmiittes dock till i genomsnitt 1,15 m. I samtliga
massbalansberikningar har det antagits att mingden fastlagd fosfor i de
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Figur 7.

Den fastlagda fosforns distribution

i badddprofilen. Fastlagd fosfor har
berédknats som totalfosforhalten i
bdddprovet minus totalfosforhalten i
referensprovet.

Figur 8.

Méngden fastlagd fosfor per ytenhet
(ner till 1,15 m djup) fér de olika
provareorna.



Figur 9. De tva filterbéddarna vid Tullingsas reningsverk.
Proven togs pa bddden ndrmast fotografen.

understa 15 centimetrarna var densamma som i lager 60-100 cm, vilket
ger en genomsnittlig ackumulation i bidden pa 0,464 kg P/m*. Om av-
loppsvattnet sprids daligt 6ver bidden kan man f en ojimn belastning
och en ojimn fastliggning i filtermaterialet. Den fastlagda mingden
fosfor per ytenhet av bidden presenteras i Figur 8. Resultaten indikerar
att omride 1 och 2 har blivit mindre belastade 4n omradena 3, 4, och
5. Detta 6verensstimmer ocksd med hur det ser ut pé plats i friga om
vixtlighet och biddytans lutning, se Figur 9.

5.2.2 Fosforbelastning, ackumulation och reduktionsgrad

I Tabell 3 redovisas avgorande indata samt resultaten frin massba-
lansberikningar pd den bidd som provtagningen utforts pa. Baserat
pd Bylund (2003) var medelbelastningen under undersokningsdret
1992/1993 sammanlagt 0,394 kg/dygn pd de tvi biddarna. En kon-
trollberikning visade att detta motsvarar ca 175 pe (Naturvdrdsverket,
2006). Under forutsittning att denna belastning ir representativ dven
for 6vriga ar som anliggningen varit i drift, samt att de tvd biddarna
belastats likvirdigt sd har den undersékta bidden under de 16 ar som
anlidggningen varit i drift belastats med totalt 1 150 kg fosfor.

Den ackumulerade fosforn beriknades som totalt ackumulerad fos-
for minus bakgrundsinnehallet (totalfosforvirdet i referensprovet)(Ta-
bell 3). Efter subtraktion konstaterades att bidden ackumulerat totalt
90,9 kg. Detta gav en reningsgrad pd 8 % over biaddens livstid.

Den aktuella mingden sorberad fosfor i bidden beriknades till i snitt
0,262 g P/kg biddmaterial. Denna siffra 4r rimlig i jimférelse med ex-
perimentellt faststillda sorptionsmaxima for naturliga sandfraktioner. I
en sammanstillning av experimentella sorptionsstudier finner man vir-
den pd fastliggningskapacitet for sand mellan 0,13-0,44 g P/kg (Cuca-
rella & Renman, 2009).

Resultaten frén Bylund (2003) visade pa en genomsnittlig rening pé
67 % med avseende pé fosfor i inledningsskedet av bidden brukande.
For att kunna bibehélla denna rening under hela driftsperioden skulle
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Tabell 3. Indata och berdknade parametrar vid massbalansberékningarna.

Parameter Vérde Ursprung

Area 196 m? Uppmatt

Djup 1,15 m Uppmatt

Bulkdensitet baddmaterial 1,54 kg/dm? Uppmatt

Driftstid 16 ar Uppgift om driftsstart fran Bylund (2003)
Genomsnittlig belastning pa anldggningen 0,394 kg P/dygn Beraknat fran Bylund (2003)
Ursprungligt fosforinnehall i baddmaterialet 0,422 g P/kg Fran analys av referensprov
Totalvikt bdddmaterial 347 116 kg Beraknat

Total belastning pa en badd 1150 kg P Beréknat

Total fosformangd i badden 237,4kg P Beraknat utgaende fran analyser
Ackumulerad P i badden 90,9 kg P Beraknat

det kriivas att biddmaterialet hade en fosforbindningskapcitet pa 2,22
g P/kg, vilket 4r av samma storleksordning som experimentellt bestimd
kapacitet hos exempelvis Filtralite P, som ir ett av de mer kinda reak-
tiva fosforsorptionsmaterialen som finns kommersiellt tillgingliga.

5.2.3 Kénslighetsanalys

Fér atc uppskatta ingdende parametrars betydelse for den beriknade
reningskapaciteten genomférdes en mindre kinslighetsanalys.

For att uppskatta betydelsen av eventuella underskattningar pé
grund av mitfel av fosforhalten, beriknades biddens reningskapacitet
utifrin att hela bidden haft samma fosforadsorption som area 3 (det
fosforrikaste omrédet). Reningen av fosfor uppgick da till 11 %.

En uppenbar killa till fel 4r referensprovet. Det finns risk for att
vart forsok att ta ett representativt referensprov misslyckats. I Tullingsas
togs referensprovet i invallningen av biddarna. Halten i referensprovet
var genomgiende ligre in biddproven. For att underséka vilket fel som
referensprovet skulle kunna utgéra gjordes en berikning pé vilken re-
ningsgrad som skulle ha uppnétts om det ursprungliga materialet varit
helt fritt frén fosfor (en utopi eftersom mer 4n en halvering av bak-
grundshalten egentligen inte skulle vara realistiskt). Bidden skulle i
detta scenario uppnétt en reningsgrad motsvarande 23%.
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6. Diskussion och slutsatser

6.1 Reduktion

Massbalansstudien indikerar att ackumulationen av fosfor avtar kraftigt
med tiden och att de resonemang som férts om obegrinsad kapacitet
genom irreversibla ombildningsprocesser i hog grad bor ifrdgasittas.
Orsaken till den stora avvikelsen mellan de uppmiitta resultaten av in/
utflddesstudierna och massbalansresultaten ir sannolikt en med tiden
avtagande reningskapacitet. Vi utesluter inte heller att biddarna skulle
kunna drineras pd fosfor under viloperioden eller di sirskilda beting-
elser uppnds i bidden och att man pa s& sitt skulle kunna uppmita en
relativt god avskiljning med in-/utflodesmetoden iven lingre fram i
biddens historia trots att kapaciteten totalt sitt dr dilig. Bylund (2003)
uppgav att man tidvis fitt virden som pekat pd negativ reduktion i
biddarna men forsokee forklara dessa avvikelser med miitfel. Det finns
flera svarigheter med in/utflodesmitning i filtrerbiddar och eventu-
ella frigorelsemekanismer gor naturligtvis metoden dnnu mera osiker.
Aven om det finns minga felkillor iven i en massbalans p tillford och
ackumulerad fosfor, s bedémer vi det som en sikrare bestimning av
biddens hittillsvarande reningskapacitet. Den fastlagda fosforn méste
kunna aterfinnas i bidden och i Tullingsés aterfanns endast 8 % av den
uppskattade belastningen. Kinslighetsanalysen visade att dven grova fel
i vért berikningsunderlag leder till en mycket ldg fosforavskiljning for
bidden.

Med tanke pd att i det nirmaste alla 6vriga biddar hade en mindre
mingd ackumulerad fosfor i biddprofilerna in Tullingsds hade sa talar
det mesta for att dven dessa har haft en mycket blygsam avskiljning
och didrmed varit mittade under stor del av sin driftstid. Biddarnas
bristande avskiljningsfsrmédga styrks ocksd av de sorptionstester som
genomfordes pd referensproven. Dessa tester pekade pa att avskiljnings-
formagan i de ursprungliga materialen var mycket begrinsad. Studien
som helhet tyder dirfor pd att fosforavskiljningsfdrmégan hos infiltra-
tionsbiddar tidigare har 6verskattats. Man bor dock poingtera att fler
bevis 4n en enstaka studie behovs for att generellt viga pdstd detta.

Bedémningen av infiltrationsbiddar kompliceras av svérigheten att
faststilla anliggningens tekniska grinser. Avskiljning kan forutsittas
fortskrida &tminstone ner till grundvattennivin (detta giller i forsta
hand odrinerade biddar). Den fastliggning som kan forvintas i grund-
vattenzonen har diremot visat sig vara minimal (Robertson m.fl. 2008).
Markprofilens miktighet ovanf6r grundvattenytan bor dirfor vara av-
gorande for odrinerade system. I Tullingsds dir massbalansen utférdes
utnyttjas dock inte passagen ner till grundvattenytan, sivida inte en
visentlig del av avloppsvattnet passerar forbi drineringssystemet.

Ytterligare en viktig aspekt vid tolkning av resultaten ir att belast-
ningen av olika typer av infiltrationsbiddar kan variera kraftigt. Oppna
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infiltrationsbiddar ir i allménhet hirdare belastade 4n den typ av tick-
ta biddar som irerfinns bland privata fastighetsigare. A andra sidan
ar det troligt att ett effektivare nyttjande av infiltrationsytan kan ske
i dppna infiltrationsbiddar. I den studerade anliggningen var belast-
ningen knappt 1 pe/m?* De gamla svenska riktlinjerna for enskilda in-
filtrationsanliggningar ligger pd 3,5-6,5 m” per pe (Naturvérdsverket,
2003). Dimensioneringsgrunderna i Norge anvisar 4-33 m? per pe
(Jenssen m.fl 2006).

6.2 Varderingsinstrument

Projektet lyckades inte tydligt visa pa att fosfatlgsligheten i biddarna
kunde relateras till jirn- eller aluminium(hydr)oxidinnehéllet. Loslig-
heten tycktes inte heller spegla fosforhalterna i biddarnas utgiende
vatten, vilket hindrar oss frén att bedéma statusen direkt av 16slighe-
ten i biddarnas bottenskikt (i varje fall med nuvarande kunskaper).
Inte heller tycktes nidgon loslighetsfront avsloja vilket livsskede bid-
den befann sig i. Det sistnimnda misstinks dock delvis vara en f5ljd
av att de biddar som projektet studerat sannolikt redan har nétt sin
ovre kapacitetsgrins. Konsekvensen av mittnad bér vara att 16sligheten
blir likvirdig genom hela bidden (under férutsittning att andra avgs-
rande parametrar ir konstanta). En mer eller mindre konstant léslighet
observerades ocksa i de nedre lagren i de orérda biddarna Halahult
och Tullingsds. Det faktum att projektet har bearbetat data frén vad
som sannolikt varit redan uttjinta biddar, medfér att resultaten frin
biddmaterialsstudien utifrdn ett virderingsinstrumentsperspektiv inte
har kunnat komma till sin fulla ritt eftersom inget bra exempel pa en
fungerande bidd fanns representerad.

Att fosfatlosligheten inte kunnat kopplas direkt till jirn- eller
aluminium(hydr)oxidinnehéllet betyder sannolikt att de verkliga pro-
cesserna i biddarna ir beroende av flera faktorer och att dessa méste
inkluderas i beskrivningen for att ett samband skall kunna &skadlig-
goras. Indikationen pd att den ackumulerade fosforn beror av miingden
aluminium(hydr)oxider tyder pa att (hydr)oxiderna ind4 4r delaktiga i
fastliggningsprocessen.

Det finns ocksé en méjlighet att den daliga beskrivning av 5slighe-
ten som funktion av innehdllet av jirn- och aluminium(hydr)oxider
beror av att den adsorberade fosforn p& ndgot sitt kapslas in i materialet
och dirmed inte exponeras f6r markvitskan. Den deltar i det fallet inte
i jimviktsreaktionerna.

Fortsatt arbete med virderingsinstrument kriver att man tar hinsyn
till variabler som exempelvis pH. Jimviktsmodellering som ocksé han-
terar adsorption ir kanske det verktyg som krivs for att ett en modell
som kan tillimpas i praktiken skall kunna utvecklas. For att detta skall
vara mojligt krivs ocksd en férdjupad kunskap om adsorptionsproces-
sernas jamviktskemi samt eventuella fenomen som medf6r inkapsling
och blockering av fosfat.
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6.3 Ythorisontens kemi

En viktig insikt 4r att mekanismerna i ythorisonten tycks vara an-
norlunda in de lingre ner i biddmaterialet och att kraftig ackumula-
tion dr mojlig i ytlagret. Férhojda halter av aluminium- och jirn(hydr)
oxider i ytan pekar pa att dessa metaller tillfors genom vittring eller
genom transport med avloppsvattnet. Vad som ir kiillan 4r oklart. Med
en litteraturuppgift om aluminiumbhalten i avloppsvatten frin hushall
pa 0,4 mg/l (Naturvardsverket, 1995), beriknades den mingd alumi-
nium som teoretiskt skulle kunna tillféras Tullingsés filterbiddd via av-
loppsvattnet om vattenforbrukningen varit 200 I/pd. Den uppgick dé
till knappt 7 ginger mer dn den uppmitta ackumulationen i ytlagret.
Detta betyder att en tillférsel via avloppsvattnet dr méjlig. Men efter-
som vi vet att stor del av metallinnehéllet i avloppsvatten ofta fastliggs
i slamavskiljaren sd star det inte klart att killan maste vara avlopps-
vattnet. Det dr ddremot rimligt att anta att den forhéjda halten av alu-
minium och jirn i ythorisonten ir en bidragande orsak till den hoga
fosforackumulationen i denna del av biddprofilen. Bide Tullingsis
och Halahults infiltrationsbiddar visade en flerfaldig ackumulation i
ytskiktet jimfort med resten av bidden. I 6vriga biddar har ythorison-
ten periodvis bytts ut eller tagits bort och trenden var dirfor inte lika
framtridde i dessa. Sikds var ett undantag som faktiskt hade ligre halt
i ytskiktet. For tickta infiltrationer och biddar dir ythorisonten inte
byts ut kan processerna i ytskiktet pé lingre sikt vara en av de viktigaste
fastliggningsprocesserna.

6.4 Sorptionstester

Vad som inte redogjorts for i detalj i denna rapport ir de sorptionstes-
ter som skett i samband med projektet. Sorptionstesterna var den enda
mitmetoden som tycktes kunna ge en direkt respons om materialet var
helt utarmat. Mgjligen skulle upprepade sorptionstester i biddmateria-
let kunna ge svar pé nir ett visst material utarmats och dirmed hur titt
det skulle behdva bytas. Ett problem 4r dock att man inte kinner kine-
tiken for fastliggningsprocessen och dirfér inte vet hur bra materialet
presterar under olika faser av dess livstid. Dessutom ir sorptionstester
inte standardiserade och finns dirfor inte heller i de kommersiella labo-
ratoriernas standardutbud.

6.5 Léackagerisk

Det potentiella fosforlickaget frin infiltrationsbiddar bér kunna ater-
speglas vil av den loslighet som uppmiittes i biddmaterialet genom
laktest. Variationen var stor och uppgick till mellan ca 1,5 mg/l och
0,1 mg/l. Losligheten var i allminhet hégre i biddarnas toppskike var-
for det speciellt finns anledning att handskas ansvarsfullt med material
som rivits av eller grivts ur frén ytskiktet men dven 6vrigt material
kommer antagligen pa sikt att licka fosfor. En av de besokta anligg-
ningarna utgdr ett daligt exempel dir man hade lagt upp det urgrivda
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materialet i en hég pd en plan endast ett tiotal meter frin recipienten.
Det dr troligt att en sddan hog kan drineras pa stora delar av sitt fos-
forinnehall under en relativt kort tidsrymd eftersom materialet fir en
stor exponeringsyta.

6.6 Anvisningar utifran projektets erfarenheter

Av projekts resultat framgdr att en ansvarsfull skétsel av 6ppna filter-
biddar bor inkludera kontinuerligt utbyte av biddmaterial/ythorisont.
Hur mycket man kan vinna pé detta beror i stor utstrickning pd hur
snabbt ackumulationen i ytlagret sker (vilket dr okint). Sker ackumula-
tionen i ytlagret snabbrt, si skulle dterkommande skumning kunna vara
virdefull. Ar diremot ackumulationen lingsam si kommer det inte ha
sa stor betydelse.

Utgdr man frin den fastliggningskapacitet som materialen i snitt
uppvisat i denna studie si ricker sannolikt inte skumning for att upp-
ritthalla god fosforrening. Det skulle istillet krivas tita byten av hela
materialvolymen. Med hinsyn till den varierande ackumulationen
i de olika biddarna framgir det att sorptionsférmagan skiftar. Vissa
biddmaterial (exempelvis det i Rotviken) tyckees i dess ursprungliga
form i princip vara ofdrméget att adsorbera fosfor varfér ett byte troli-
gen inte skulle gora nigon stérre skillnad. Tullingsés som var en av de
fosforrikaste biddarna hade bundit in ca 0,2 g P/kg. Vid fullstindig
avskiljning sd skulle hela biddvolymen varit uttjint efter ett . Ma-
tematiskt betraktat foljer dirav en reningsgrad av 50 % vid byte vart
annat dr. Resultaten indikerar dirfor act infiltrationstekniken inte dr
limpad i omréden dir det finns krav pa hog fosforreduktion. Flera av
teknikens fordelar skulle forloras i ett scenario dir fullstindigt materi-
alutbyte méste utféras med tita intervall. Det ir dirfor inget realistiskt
alternativ att skdta en anlidggning sa att de uppfyller hogt stillda krav
pé fosforrening savida anliggningen inte kompletteras med separat fos-
forfilla (exempelvis kemisk féllning eller reaktivt filter).

Vad som bér vara den primira utgdngspunkten for var en infiltra-
tionsanliggning ir en passande teknik ir forutsittningarna i nirmiljon
och de forvintade effekterna av en fosforbelastning bade lokalt och
regionalt. Det finns platser i Sverige dir man l6per en mycket liten
risk att negativt paverka ytvatten. Det kan bero pd att ytvattenfore-
komsten i omradet ir lig, men det kan ocksd bero pd att recipienten
dr sd ndringsfattig att paverkan kan betraktas som acceptabel eller rent
av positiv. Det kan och bér vara kontroversiellt att tillita en medveten
belastning av fosfor pé ytvatten men det vore dumt att utesluta sddana
beslut inte minst med tanke pd att de i vissa fall bér kunna bidra till
att uppnd andra miljomal 4n just Ingen dvergidning som vanligen stér i
fokus vid avloppsfrigor (exempelvis Begriinsad klimatpiverkan och Ert
rikt viixt- och djurliv).
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