Dikesfilter och dikesdammar

Lagesrapport

Reviderad april 2011

Sam Ekstrand Tony Persson Rune Bergstrom

2010-04-08 Arkivnummer: U3089-B

l ‘ 7 I Svenska
Miljoinstitutet

Box 21060, SE-100 31 Stockholm Box 5302, SE-400 14 Goteborg
Valhallavagen 81, Stockholm Aschebergsgatan 44, Goteborg
Tel: +46 (0)8 598 563 00 Tel: +46 (0)31 725 62 00

Fax: +46(0)8 598 563 90 Fax: + 46 (0)31 725 62 90

www.ivl.se




Innehallsforteckning

1
2

(O]

(o)

TREEOAUKLION 1.ttt ettt ettt ettt ebe s ebe et ensebebeneebenserennes 2
MALSALENING ..ottt 3
Tidigare fOrSKNING ....ccuviiiiiiiiiii s 3
3.1 FOSTOITIANSPOL ...ttt 3
3.2 AUGATASEEIERLET 1ovvrvvvvvrrnsivessseeiessessseissessssssss s sssss st sss s ssss s 4
3.3 Effekter pd biota vid h6ga pH-varden.......cccccocvvininninciiicn, 7
Metodik 0ch geNOMEGTANAE .....cvuvuiinieiiieiiicre e 9
4.1 ANGLEPPSSALE 1oeviiriiiiiriiiiii s 9
4.2 FAIEEIMAtErTal c.vovvevieiiiieieteteeteeteetee ettt ettt e e eteerseasensease s ensensensensensensesenns 13
4.3 TOStALATIONET ...ttt ettt ettt b et bt et beea et b ae e nenis 15
RESUIEAL vttt ettt ettt ettt et e et e et e e beebeebeebeebeebeebeebeeseessessessessesebseteereereesnens 22
5.1 pH nedstréms filterbrunnara ... 34
5.2 Reduktion 1 dAmmMarng ...ttt ettt s e b s e eae v e s e 35
5.3 KOSTNAASEFLERIIVITET . vevevierieierieeticreeecreee ettt ettt et e te s b s ebe s eteesenserensesenne 36
SIULSALSEL 1viiviitietieteetieteete ettt ettt et et et e et et et et et e s esseeseeseeseesaeseeseesaesessesseeseeseeseetereeteereereereans 40
REFELENSIISTA c.vviviviereeeetiereeetee ettt ettt s et s et s seesess et e s esesseseebensesensessssesseseneaserenserennen 41



1 Introduktion

Trots att jordbruket i Sverige generellt minskat gddselgivorna, infért skyddszoner lings
minga vattendrag, bidragit till att vitmarker kunnat installeras pd en del stillen, fraimst i
Skane, och 6kat vallodlingen nir stéd for detta erhillits fran Landsbygdsprogrammet, dr
lickaget av fosfor och kvive fran dkermark fortsatt ett stort problem. Det finns ett antal
intressanta brukningsdtgirder pd akerfilt som reducerar lickaget ytterligare, men de ger med
undantag for dtgirder som minskar fosforlickage genom yterosion resultat frimst pa laing
sikt, och med otillricklig reduktion. Atgirder som ger en omedelbar effekt 4r framforallt de
som forliggs i dikena eller vattendragen nedstréms akermarken. Skyddszoner har en god
effekt och har installerats pd manga hall i Sverige med hjilp av stéd frin Jordbruksverket.
Kostnadseffektiviteten varierar dock avsevirt. Konstruerade vatmarker har byggts i
framforallt sédra Sverige, men ofta med biologisk mangfald som motivation vilket gjort att
de i ménga fall inte dr optimalt placerade f6r att reducera vixtniringslickage.

Dikesdammar och dikesfilter har inte tidigare utvirderats for vatten fran jordbruksmark. De
studier av sorbentmaterial f6r reduktion av dkermarksvatten som har publicerats i
internationella vetenskapliga tidskrifter 4r mycket fi. Med de studier som tidigare bedrivits
vid KTH dir sorbenter testats for reduktion av fosfor i avloppsvatten, och IVLs pagiende
studierna av dikesbaserade sorbentfilter, har Sverige placerat sig i frontlinjen inom detta
omride. Studier av fosfor- och kvivereduktion i konstruerade eller restaurerade vatmarker
finns 1 betydligt stérre omfattning, men dessa resultat kan inte tillimpas f6r att skatta
reningseffekten for dikesdammar eftersom de senare forutom att fastligga fosfor med
sedimentering, dessutom férhindrar erosion pa dikessidorna.

Foreliggande projekt syftar till att klarligga reduktionspotentialen och kostnadseffektiviteten
for dikesdammar och dikesfilter f6r ndgra av de vanligaste svenska dkermarkstyperna. De
typer av material som varit mest lovande 1 tidigare laboratorieférsok utvirderas. Projektet ér
uppdelat i tva faser, varav den forsta fasen avser ett rs mitning och utvirdering av fyra
filtermaterial pa tre lokaler av olika karaktir. Ursprungligen var fyra lokaler planerade, men
installationskostnaderna har varit hogre dn beriknat och dirfér begrinsas studien till tre
lokaler. A andra sidan férlings mitningarna till att omfatta 1,5 ar for tva av lokalerna. Fas 1
avslutas 1 maj 2011. Fas 2 avser fortsatta analyser av de mest lovande materialen, men med
fokus pd utvirdering och demonstration i Polen och Baltikum.

Mitningarna startades upp for drygt ett ar sedan da den forsta pilotanliggningen stod klar,
Lagga utanfér Uppsala. Hir sammanstills nu det forsta arets mitningar i syfte att ge en
heltickande bild av filtrens funktion och reningskapacitet under det férsta aret. Under
oktober och november 2010 har ndrmare femhundra vattenprover limnats in f6r analys med
avseende pd totalfosfor och fosfatfosfor, utéver de ca 100 prover som tidigare analyserats.
Resultaten av dessa provanalyser utvirderas nedan.



2 Malsattning

Malsittning Fas 1:

e  Att dra slutsatser om vilka sorbentmaterial som fungerar bist fér fosforreduktion
under nagra vanliga mark- och gédslingsférhéllanden, hur vattengenomstrémningen
ska regleras och hur stor fastliggningspotentialen i dammdelen 4r.

e Att klarligga den storskaliga tillimpbarheten i de 6vriga Ostersjélinderna,
framforallt Polen och Ryssland, och den sammantagna méjliga effekten pé utslippen
av fosfor till Ostersjon.

e Att utreda avsittningsméjligheterna for filtermaterialet efter anvindning i
kassetterna, och nédvindigheten av eventuell efterbehandling (t.ex. pulvrisering).

e Attinleda spridning av kunskap om resultat och tillimpningsmdiligheter i
Ostersjolinderna, genom seminarier for intressenter och myndigheter.

I denna rapport behandlas frimst punkt 1 ovan. Tillimpbarheten i de Gvriga
Ostersjolinderna och den sammantagna effekten for Ostersjon, liksom studier av

mojligheten till spridning av anvint filtermaterial pa akrarna studeras vidare under vintern
och varen 2011.

3 Tidigare forskning

3.1 Fosfortransport

I ménga jordbruksdominerade avrinningsomraden sker huvuddelen av fosforlickaget under
ndgra fa tillfillen med intensiv nederbord (Pionke et al., 1997) eller vid
snosmiltningstillfillen. Ytavrinningsforluster kan ske bade i form av 16st och partikuldrt eller
kolloidalt bundet fosfor. Makroporfléden i strukturerade letjordar, eller litta sandjordar med
lag sorptionskapacitet f6r fosfor, kan ocksa leda till 6kat fosforlickage (Djodjic och
Bergstrom, 2005a, Petersen et al., 1997). Lost och reaktivt fosfor antas dominera
makroporférluster (Djodjic och Bergstrom, 2005b), men kvantifieringsstudier som ger en
mer detaljerad bild saknas. Klart 4r att den omfattande tickdikningen av svensk dkermark gor
att sa fort vattnet natt tickdikessystemet sd rinner det direkt ut i 6ppna diken eller
vattendrag. Det gor att retentionsmojligheterna nedanfér rotzonen drastiskt har minskats
sedan tdckdikningen i landet tog fart f6r 150 dr sedan. Den snabbare avrinningen av
Overskottsvatten och 16st fosfor diri kan enligt Hoffmann (1999) motverkas av att grédan tar
upp mer vixtndring. Det dr dock sannolikt att om grédan tar upp mer niring sa hojer
lantbrukaren ocksa godselgivan. Det dr dessutom osannolikt att grédan tar upp si mycket

mer fosfor att det motsvarar den snabba uttransporten genom tickdikessystemet vid hoga
fléden.

Transportmekanismerna genom jorden verkar vara viktigare in mingden fosfor i det Gvre
jordskiktet (Djodjic et al. 2004). Effekten av fosfor i recipienten beror pa om det dr reaktivt
eller ej. Losta reaktiva former, frimst oorganiska ortofosfater, utnyttjas littare av alger
(Braskerud et al., 2005). Ocksa partikuldrt fosfor kan vara tillgdngligt f6r alger. For tillflédena
till Milaren fann Persson (2001) att i genomsnitt 45% av partikulirt fosfor var tillgangligt f6r
alger. Djodjic et al. (2004) fann att 16st reaktivt fosfor stod f6r den vervigande delen av
totalfosfor (60-80%) fran ett urval av jordar pd de svenska observationsytorna (lera och lerig
mo och mjila), medan Persson f6r Milardarna fann att partikulirt fosfor stod f6r 64% av
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totalfosfor, 23% var 16st icke reaktivt, och 13% 16st och reaktivt. Fraktionsférdelningen
paverkas férutom av jordtyp och lutning ocksé av gddslets karaktir, brukningsmetoder och
drinering. Reduktion av bade partikulirt och 16st fosfor dr nédvindig, men prioriteten bor
ligga pa 16st fosfor (huvudsakligen fosfat) eftersom den delen ar direkt biotillginglig. 1
s6tvatten dterfinns ett flertal fosforformer med olika biotillginglighet (Lijklema, 1994;
Ahlgren, 20006). Organiskt bunden fosfor och fosfor bunden till jirn ér ofta tillgingligt f6r
primirproduktion pd ling sikt efter kemisk omvandling i vatten eller sediment, medan en
betydelsefull andel ofta dr bunden till kalcium eller aluminium och i regel f6rblir otillginglig
och fastliggs i bottensediment i sjdar eller 1 havet (Bostrom et al., 1982; Reitzel et al., 2005).

3.2 Atgardseffekter

Atgirder for att minska fosforbelastningen fran olika killor 4r olika effektiva beroende pa
vilka fosforformer som péverkas. Att minska bidrag av biotillgingliga fosfater torde vara
mest effektivt for att minska 6vergddningsproblem. Sammansittningen av fosforformer ar
olika beroende pa om lickaget domineras av stallgédsel, mineralgddsel eller partikelbunden
fosfor i mark. Likasa har sannolikt partikel- och markstruktur i jorden stor betydelse f6r
fosforns férekomstformer.

Utéver fosfat finns alltsd en méngd olika organiska och inorganiska fosforformer med olika
tillgdnglighet. Merparten av dessa former forekommer i pattikelform och aterfinns i sediment
och i sedimenterande material. Huvuddelen av den organiskt bundna fosforn i akvatiska
system mineraliseras i allmidnhet i vattenpelaren eller i sedimenten och blir dirmed
biotillginglig pé sikt, medan fosfor bunden till kalcium och aluminium i allminhet 4r inert
och fastliggs i sediment. Fosfor bundet till jairnoxider har en speciell roll eftersom dess 6de
delvis bestims av syreférhillanden i sedimenten — 1 §vergédda sjéar med syrgasbrist tenderar
den jirnbundna fosforn att frigéras och didrmed ytterligare bidra till 6vergédningen.

Fa studier har levererat vetenskapligt baserade resultat om effekterna av dndrade
brukningsmetoder pa fosforlickaget. Stalnacke et al. (2003) visade hur éverraskande liten
effekten av drastiskt reducerad anvindning av handelsgddsel och antal djurenheter var i
Lettland under en tioarsperiod 1987-1998. Orsaken antogs vara fortsatt lickage frin stora
vixtndringspooler i marken. Lofgren et al. (1999) presenterade liknande resultat f6r baltiska,
tjeckiska och polska floder, men enbart f6r kvive. For fosfor var situationen mer komplex,
med en klar reducering i fosfortransport vid vissa mitstationer, mojligen beroende bade pa
minskad anvindning av handelsgédsel och pd 6kad areal av trida och bete.

Ett vilkédnt problem dr distribueringen av stallgédsel, som ibland utférs pa en alltfor liten
area s att ett fosforéverskott uppstir. De brukningsatgirder som dr aktuella har diskuterats
ingaende av Bergstrom et al. (2007). Nagra relevanta dtgirder som har en lovande men i
Norden odokumenterad potential dr nedbrukning av gédseln vid spridning (Djodjic et al.,
2002), analys av niringsinnehillet i stallgbdsel eftersom sammansittningen varierar, och
okning av kviveinnehallet for att pd sa sitt kunna minska givan sa att fosforéverskott
undviks. Tillsatser i stallgbdsel for att minska fosforns 16slighet rekommenderas av
amerikanska forskare. Svenska forskare foresprakar ofta dndrad foderstat for att minska
fosforinnehiéllet men samtidigt 6ka djurens fosforupptag (Bergstrém et al. 2007).

Atgirder som syftar till att minska de fosforférluster som sker genom ytavrinning inkluderar
bearbetning vinkelritt mot lutningen, reducerad jordbeatbetning vilket férekommer allmint
pd en del hdll dven om effekten inte uppmitts, samt limnande av skérderester pd markytan
vilket haft en dokumenterat hég effekt (Lemunyon, 2006). Den sistnimnda dtgirden kan
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dock ocksd fungera som fosforkilla nir resterna fryses sonder. Virbearbetning dr normalt
bittre dn hostbearbetning for att reducera fosforforluster (Bergstrém et al., 2007).

Skyddszoner har tidigare befunnits vara effektiva (t.ex. Dillaha, 1988, Abu-Zreig et al., 2003),
men senare forskning har visat att effektiviteten beror pa hur vattnet passerar skyddszonen.
Hoffmann et al. (2009, Uusi-Kdmppd 2005) pekar pd att vid ytvattenfléde reducerades TP
(totalfosfor) med 50-90% frimst genom sedimentation av partikulirt fosfor, medan 16st
fosfor ibland istillet frigjordes i buffertzonen. Aven studier dir vattnet transporterades via
drineringsror som slutade 1 skyddszonen visade pa en blandad bild, med retention av
totalfosfor 1 visa fall medan avging av 16st fosfor i andra fall gav 6kande halter dven f6r
totalfosfor, (Hoffmann et al., 2009). Buffertzoner kan vara effektiva i vissa fall, men alltsa
inte 1 andra. Ett antal faktorer kopplade frimst till sorptionspotential i jorden och den lokala
hydrologin styr avskiljningsférmégan och borde 1 hdgre utstrickning 4n idag analyseras innan
skyddszoner anldggs.

Makroporfléden kan reduceras genom djup pldjning, men detta kan ocksd orsaka 6kad
ytavrinning. Lantbrukaren bor veta pa vilka falt ytavrinning férekommer, och anvinda andra
redskap ddr. Reglerbar drinering har rapporterats minska fosforlickaget 1 viss utstrickning
pa plan mark (Wesstrom, 2002).

Atgirder i vattendraget har en direkt, mitbar effekt. Retentionen i vatmarker och dammar ar
avsevirt hogre for fosfor dn f6r kvive. For kvive har den uppskattats till 2-10% 1 vatmarker
(Jansson et al., 1994). Sex konstruerade vatmarker och dammar 1 sédra Sverige reducerade
totalfosfor med 10-31%, (Tonderski, 2005, Stahl-Delbanco och Persson, 2005). Braskerud et
al. (2005) fann att 17 vatmarker 1 Skandinavien, Schweiz och Illinois hade retentionsvirden i
intervallet 1-88% beroende bland annat pa storlek 1 férhallande till tillrinningsomrade. Ett
rekommenderat minimum f6r uppehallstiden i dammar ir fran 2 dygn (Tonderski et al.,
2002) till 3-5 dygn (Leonardsson, 1994), men dessa rekommendationer dr framtagna efter
studier som fokuserade pa kvive. Braskerud et al., (2005) konkluderade att vatmarker ér bast
limpade i avrinningsomriden dir partikuldrt fosfor dominerat.

I detta sammanhang framstir potentialen hos dikesdammar och dikesfilter som mycket
intressant. Laubel et al. (2000) visade att sedimentvolymen transporterad till biackar till 90%
berodde pa bankerosion i diken, och endast till 10% fran erosion av ytavrinning pa filten.
Dikesdammar kan férhindra sidan erosion, och bor dessutom kunna ge en retention genom
sedimentering pa ca 10-30% om uppehallstiden r tillrdcklig. Om filterbrunnar strax
nedstréoms dikesdammen dessutom avlidgsnar en betydande del av den 16sta fosforn, finns
moéjligheten att till stor del 16sa fosforproblemet. Samtidigt 4r férhallandena f6r rening av
fosfor i dkermarksvatten mycket svdrare dn vid rening av enskilda avlopp, vilket édr den
tillimpning som sorbentmaterialen hittills har utvirderats. Koncentrationerna i
akermarksvatten dr mycket ligre, och vattnet kommer oregelbundet och tidvis i mycket stora
mingder varefter diket kan std torrt i méanader.

Tidigare studier har visat att filter med olika kalkbaserade material har mycket god
avskiljningsférmaga for fosfor fran enskilda avlopp (Poll, 2005, Renman, 2008, Stark, 2004).
De material som varit mest lovande 4r granulat som Filtra P®, Polonite®, Filtralite P och
Hyttsand (det senare en biprodukt fran stdltillverkning). Dessa filtermaterial har inte
utvirderats for dkervatten med ett undantag; ett filter med Lecakulor (Filtralite P) hade i ett
norskt pilotférsck en reningsgrad pa 57% for fosfatfosfor i dkervatten (Hauge, 2008). Detta
forsok byggde pi ett uppligg dir vattnet fingades upp i dammar och leddes genom en stor,
nedgrivd barridr innehdllande Filtralite P. Det finns ocksa pagiende férsék i Finland, med
Filtra-P, som vad vi vet dnnu inte avrapporterats. Nyligen har ocksi Arhus Universitet startat
upp studier av filter i diken i syfte att minska fosfortransporten frin dkermark.
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Kvarnstrém et al. (2004) och Cucarella Cabanas (2009) visade att fosfor bunden 1
kalkbaserade filter blir tillgdngligt f6r vixterna nir materialet sprids pd marken och vatten
tillférs med nederbérd. Da sjunker pH och bindningen till kalcium férsvagas.

Inblandning av reaktivt filtermaterial av typ kalkbaserade filter i sandbdddar eller
infiltrationsanliggningar for att forbittra fosforavskiljningen har utvirderats, men med det
tillvigagangssittet blir bytet av forbrukat filtermaterial komplicerat och ateranvindning pa
t.ex. jordbruksmark férsvaras (Hedstrom, 20006). I sin review-artikel listar Hedstrém (2006)
de sorbentmaterial som da hade studerats for fosforavskiljning, uppdelade i tre grupper:
Naturliga material

e Kalksten,

e Wollastonit

e  Opoka

e Snickskal och snickskalssand

Industriella biprodukter:

e Slagg frin stdlframstillning, innehaller kalk
e Flygaska

Industriellt framstillda:
e [Lerkulor (LECA)
e Filtralite P (LECA-kulor, lera och kalk)
e Polonite (framstillt frin Opoka. Kalk och kisel 4r huvudbestindsdelar)
e Filtra P (kulor framstillda av kalk, jirnkomponenter och gips)

Hedstrom (2006) konstaterade att de flesta materialen endast hade studerats i
laboratorieexperiment. De fi som da hade studerats i fullskala (t.ex. Filtralite, Filtra P och
ndgra slaggmaterial), och de som senare tillkommit i sidana studier, t.ex. Polonite, har
studerats i testuppldgg som framférallt varit inriktade pé rening av fosfor i avloppsvatten fran
hushall. Vid tiden f6r Hedstréms studie hade Filtralite P anvints i ca 200
fullskaleanliggningar fér enskilda avlopp 1 Norge, och Filtra P £6r ca 80 enskilda avlopp i
Finland. Som nimnts hade ett av materialen Filtralite P testats for dkermarksvatten.

Viloperioder dd materialet drinerades pé vatten har visat sig kunna regenerera
sorptionskapaciteten f6r slaggmaterial (Drizo et al., 2002, Drizo et al., 2008) och Filtralite P
(Adam et al., 2005) 1 laboratorietester. Samma férméga observerades for olika jordar efter
cykler av torka och vita redan 1975 (Sawhney och Hill, 1975). Hedstrém (2006) konstaterade
att sma, kompakta system bor utvecklas f6r att minska installationskostnaderna och den area
som beh6vs, och underlitta byte av férbrukat filtermaterial. Slutsatsen rérde enskilda avlopp,
men torde vara giltig dven for filter avsedda for dkermarksvatten.

Cucarella och Renman (2009) fann att kornstorlek hos filtermaterialet har betydelse f6r dess
sorptionskapacitet baserat pa statistik rérande kornstorlek hos ett stort antal material och
deras sorptionskapacitet.

Ett ndgot udda dmne som testats operativt for akermarksvatten dr en form av ockra
(jarnoxidhydrat) som ackumuleras i manga reningsanliggningar vid gruvor dér pyrit oxideras.
Materialet reducerade fosfor med 67% under en ménads test i en liten skotsk back (Bush,
2001). Ockra av denna typ produceras dock troligen inte i sidana méngder att det kan
anvindas i stor skala.

Skiffermaterial har utvirderats i flera studier, bland annat som fosforsorbent i konstruerade

vatmarker med horisontellt markfléde (t. ex. Drizo et al. 1999, Forbes et al. 2004), och
befunnits ha god fosforbindande kapacitet. Den senare studien utvirderade leight-weight
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expanded shale”, alltsé skifferbaserade LECA-kulor. Cyrus och Reddy (2010) testade
skiffermaterial som filterbddd innan avloppsvatten leddes till en vitmark med god
avskiljningsférmaga for 16st fosfor. Material med <2 mm. partikelstorlek fungerade bittre dn
material med 2-4,7 mm partikelstorlek.

Penn och Bryant (20006) tillsatte sorbentmaterialen aluminium, residualer frin
dricksvattenrening, flygaska och gips till ytskiktet i jord lings strak nira vattendrag dir boskap
trekvent rérde sig, pa gardar i Pennsylvania. Atgéirden gav en tillfillig reningseffekt men
forfattarnas slutsats var att addering av P-sorberande material pa detta sitt inte resulterade i
langvarig reduktion av P 16st i markvatten och att metoden inte utgdr en lingsiktig 16sning f6r
fosforproblemet vid djurgardar. Dessutom skadade aluminiumtillsatsen vegetationen pa en lokal.
Vidare drogs slutsatsen att P-sorberande material troligen dr mer effektiva f6r reduktion av
avrinnande 16st fosfor om det appliceras fOr att avskilja P direkt i det avrinnande vattnet istillet
for i marken. McDowell et al. (2005) kunde avskilja 16st fosfor frin avrinnande vatten genom att
placera slaggmaterial fran stalverk i mynningen av tickdikesror fran jordbruksmark med gott
resultat. Dayton och Basta (2005) genomférde f6rs6k med residualmaterial fran
dricksvattenrening rikt pa jirn- och aluminiumoxider med hég P-sorptionskapacitet.
Residualerna tillférdes en 1) skyddszon, 2) jord pa akermark, och 3) stallgbdsel.
Avskiljningskapaciteten 1 form av avrinnande P i det fOrsta fallet och extraherbart P i de tva
senare fallen var hég, fran 67 till 96%. Residualerna tillférdes dock i stora mingder, fran 25 g till
250 g/kg mottagarmaterial, vilket talar emot storskalig anvindning.

Leader et al. (2008) fann att kalcium- och jirnbaserade residualer frin dricksvattenrening
liksom aluminium avskiljde fosfor, det krivdes dock 2-4 timmars uppehallstid f6r att nd 50%
rening och 12 timmar f6r att nd 70-80% rening.

Renman och Renman (2010) fann att ca 8 kg Polonite krivdes for att rena 1 m?
avloppsvatten i ett fullskaleférsok, medan det 1 kolumnférsék med syntetiskt avloppsvatten
krivdes bara 1-2 kg Polonite med 2-5 mm partikelstorlek f6r att rena 1 m? vatten med 90%
reduktion. Att mer material krdvdes i fullskaleférsoket med 560 kg Polonite kan ha berott pd
flera anledningar; dels att materialet i fullskaleférsoket delvis hade stoérre partikelstorlek, dels
att belastningen med organiskt material var stor i férsokets inledning pa grund av otillricklig
férbehandling i sedimenteringstanken (Renman och Renman, 2010). Resultaten visar att det
torde vara viktigt att f6rsoka avskilja organiskt material dven i filter placerade 1 diken,
antingen genom en damminstallation eller genom ett fysiskt filter. Med den kapacitet som
dokumenterades i studien kan det rent teoretiskt krdvas mellan och 125 och 1000 kg polonite
for att rena vatten fran 1 hektar jordbruksmark (ca 2500 m3 vatten), beaktande att
medelkoncentrationen 1 snitt dr ca 20 ggr ligre 1 dkermarksvatten 4n i enskilt avloppsvatten.
Detta forutsitter dock att vattnet kommer i ett relativt jimnt fléde av limplig storlek, vilket
det inte gor i ett dike. Den verkliga mingd som krivs i ett dikesfilter gick alltsd inte att
berikna i borjan av detta projekt, varken f6r Polonite eller f6r nagot av de andra materialen,
utan en praktiskt och teoretiskt rimlig filterstorlek fick bestimmas, och testas.

3.3 Effekter pa biota vid hoga pH-varden

Ett vattendrags kemiska sammansittning paverkas nir kalk tillsdtts 1 storre doset.
Vattendragets egenskaper och artsammansittning dr avgérande for vilka effekterna blir. I
litteraturen beskrivs frimst resultat fran kalkning av férsurade sjbar och vattendrag, dir malet
ar att komma upp till ett pH-virde liknande det innan férsurningen. Ett fital studier tar dven
upp effekter av 6verdosering av kalk dir hoga pH-virden kan uppstd 1 vattnet samt effekter
pa fisk av héga pH-virden. Vid sj6- och vattendragskalkning anvinds en mingd olika
kalkprodukter och det dr effekten av dessa produkter som beskrivs i litteraturen. Bergstrém
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(2008) gjorde en inventering av de medel som anvints inom IKEU-programmets (Integrerad
KalkningsEffektUppf6ljning ) sjéar och vattendrag i Sverige och beskriver den kalk som
vanligtvis anvinds: “med kalkningsmedel avses vanligen kalkprodukter som kalkstensmjél
(CaCOs3), dolomitm;jol (CaMg(COs)s), krossad kalksten (CaCOs), granuler av kalkstensmjol
(CaCO:3), brind (oslickt) kalk (CaO) och slickt kalk (Ca(OH)2)”.

Paverkan pa vattenkemi

En kalktillsats paverkar mingden vite- och kalciumjoner i vattnet sa att vattnets hardhet,
salthalt och pH 6kar. Ofta anvinds begreppet alkalinitet istillet f6r pH, dér alkaliniteten
(buffertférmagan) dr ett matt pa vattnets formaga att motsta foérandringar i pH-virdet, ett
hogt alkalinitetsvirde motsvarar ett hogt pH-virde. En héjning av vattnets pH-virde
paverkar manga pH-styrda jamvikter, t.ex. jaimvikterna for ett flertal metaller och ddrmed
metallernas toxicitet fr vixter och djur. En studie av sambandet mellan pH och aluminiums
toxicitet f6r himning av tillvixten hos tva fytoplanktonarter i sjovatten visade for den ena
arten (Monoraphidinm griffithii) pa ett minimum av toxicitet vid pH 7,5 och en 6kning av
toxiciteten vid pH 8.5 (Hornstrom e al, 1995). For den andra arten (Monoraphidium
dybowskii) intriffade toxicitetsmaxima vid pH 7 med sjunkande toxicitet vid hégre pH.
Modellresultat med den férenklade kemiska jamviktsmodellen MEDUSA har visat att vid
pH-virden > 8-9 foreligger en stor del av aluminium som aluminat (AI(OH)y4) och att
fraktionen av denna aluminiumform sedan stiger snabbt med 6kande pH (Persson ez a/,
2007; Sjostedt och Willstedt, 2008). Andra metaller sisom arsenik (As) och krom (Cr)
térekommer i liknande modellsimuleringar ocksd som joner som kan ha negativ paverkan pa
biota, dessa tva joner binder dock starkt till komplex av magnesium (Mn), aluminium (Al)
och jirn (Fe). De modellerade effekterna pa jimvikterna upptrider runt pH 7,5-8 och
speciellt vid pH storre dn 8. I den ovan nimnda modellen gérs det dock ett antal férenklande
antaganden, t.ex. tas inte hinsyn till organiskt material och en vattentemperatur pa 25°
torutsitts. Komplexbindning till organiskt material samt adsorption till partiklar (som 6kar
med 6kande pH) bidrar till att minska biotillgdnglicheten av de toxiska metallerna, detta
giller dock inte f6r sedimentlevande organismer sisom mollusker och bentiska crustaceer.
Kunskapen om dessa metallers férekomstformer och toxicitet ar bristfillig men studien visar
att mojligheten finns att giftiga metallkomplex upptrider vid héga pH-virden.
Totalkoncentrationerna av As och Cr dr ofta liga i svenska vatten vilket medfér att risken f6r
att uppna toxiska nivaer dr sma (Sjostedt och Willstedt, 2008). Diremot ér aluminium
troligtvis det storsta problemet vid kalkning till héga pH-virden eftersom hoga
totalkoncentrationer av aluminium dr férhallandevis vanligt.

Paverkan pa véixcter

Forindringar i artsammansittningen hos vixter och alger, dir vissa arter tillkommer och
andra forsvinner, kan férvintas vid férindrade pH- och alkalinitetsvirden eftersom olika
arter har olika preferensomraden for dessa variabler. Ett 6kat pH-virde medfor att
vitekarbonat- och karbonathalterna Skar relativt koldioxidhalten, vilket missgynnar ett flertal
mossor men gynnar manga kirlvixter (Persson et al., 2007). Férindringar 1 vegetationen for
bide makrofyter (stérre vattenvixter) och alger kan férvintas; férindringar i makrofytfloran
kriver sannolikt en lingvarig 6verdosering medan férdndringar 1 algfloran sker snabbt.
Planktonalgers kinslighet f6r pH-h6jningar varierar stort mellan olika grupper och arter,
generellt stiger antalet férekommande alggrupper med stigande alkalinitet. Effekterna av
kalkningen pa artsammansittningen blir alltsd storst ifall pH-virdet innan kalkningen ar lagt
och det frimst 4r surhetstaliga arter som férekommer i vattnet. Algerna paverkas dven av
kalciumtillgdngen, manga alger som vanligen férekommer i 6vergédda vatten dr ocksa
anpassade till hirda vatten, t.ex. cyanobakterier, kiselalger och vissa typer av gronalger (Moss,
1972; Persson et al., 2007). Mindre effekter pd artsammansittningen av alger skulle alltsa
kunna férvintas av kalktillsatser 1 niringsrika vatten, som mindre vattendrag i jordbruksmark,
eftersom de alger som finns dér vanligen ocksd dr anpassade till hirda vatten.
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Paverkan pa strand-, botten- och vattendragsfauna

Enligt en litteraturstudie av Persson e# a/, (2007) hat inga direkta skadeverkningar av hoga
kalkhalter rapporterats for djurplankton samt hard- och mjukbottenfauna. Diremot paverkas
livsmiljon f6r dessa djur sa att de arter som trivs vid hog kalktillgang och pH gynnas, vilket
leder till att organismsambhillets artsammansittning férindras. Regionala undersékningar av
strand- och vattendragsfauna har gjorts vid ett stort antal lokaler i Sverige och olika
organismgrupper klassades efter deras kinslighet f6r bland annat Ca?*-halter, alkalinitet och
pH (Lindell och Engblom, 2002). Data for surhetskénsliga arter frin dessa undersckningar
presenteras i Persson ¢7 al., 2007 och visar att de flesta grupper har sitt optimum under pH
7.0 och att de flesta arter har férsvunnit 6ver pH 8.0, det finns dock sannolikt manga mindre
surhetskinsliga arter med héga optimum som kan invandra efter en pH-héjning.

En studie av Engblom och Lingdell (1985) av bottenfauna nedstréms en kalkdoserare visar
att i och pa kalkbankar fanns det firre arter samt farre individer per art jimfort med omriden
dir det inte var kalk. De fann dven kinsliga arter pa sjilva kalkbankarna och konkluderade
dirfor att kalken 1 sig troligen inte var farlig f6r bottenfaunan. Kalkberoende djur som
snickor, musslor och kriftdjur gynnas av hoga kalkhalter och flera nya atter av snickor kan
troligen invandra vid Ca?*-halter pi 0,25-0,30 mekv/1 (Persson ¢f al., 2007). Sedimentation
och grumling vid kalkdoserare kan dock missgynna nitbyggande nattslindelarver och
torstora lekbottnar (Naturvirdsverket, 2002).

Paverkan pa fisk

Héga pH-virden kan paverka fisk negativt genom att flera aspekter av gilarnas funktion
paverkas, t.ex. utsondringen av kviverestprodukter och regleringen av jonbalansen (Scott
och Wilson, 2007). Ett flertal olika s6tvattensfiskar frin bade 6vergédda och icke-6vergddda
vatten, inkluderande abborre (Perca fluviatilis) mért (Rutilus rutilus) och sarv (Scardinius
erythrophthalamus), utsattes f6r akut (1 timme) f6rhéjda pH-virden pd 9,5 i en engelsk
studie (Scott och Wilson, 2007). Resultaten visar att alla fiskar oberoende av vilken typ av sj6
de kom ifrin och vilken art de tillhérde paverkades negativt av de férhéjda pH-virdena. I en
studie av Murray och Ziebell (1984) utsattes regnbige (Salmo gairdneri) f6r gradvisa och
snabba 6kningar i pH. Fiskarna anpassade sig till ett pH pa 9.8 nir de utsattes for en gradvis
Okning 6ver en period av 5 dagar. Nir de utsattes f6r en Skning till pH 9.5 pd 6 timmar dog
50 % av fisken och stressymptom intriaffade, vid en 6kning till pH 9.3 pa 6 timmar intriffade
dock bara en kortare aptitforlust. Tidigare studier refererade av Wilkie ez a/. (1984) visar pd att
substantiell dédlighet bland regnbége kan intriffa efter en akut 6kning av pH, men den
kroniska (28 dagar linga) pH-6kning till pH = 9,5 som genomférdes i av Wilkie ef a/. visade
pd minimal dédlighet.

4 Metodik och genomfdrande

4.1 Angreppssatt

I syfte att ta fram kunskap om hur mycket och till vilken kostnad dikesdammar och
dikesfilter kan reducera fosforlickage fran dkermark har fullskaliga filtférsSk utforts.
Laboratorieforsék kan inte aterskapa de férhallanden som rader 1 filt, eftersom de till dels ér
okidnda t.ex. med avseende pa skiftningar i andelen fosfat av totalfosfor, och med avseende
péd den paverkan som sediment och organiskt material har pa filtren. Flodesvariationerna ar
dessutom svira att efterlikna i laboratoriestudier, liksom dynamiken i vattnets fldde genom
en filterbrunn av operativ storlek. Initialt planerades studier pd fyra lokaler i fas 1 och
yttetligare fyra i fas tva, men installationskostnaderna for den automatiserade
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mitutrustningen har varit hégre 4n beriknat, liksom for arbetet med att identifiera limpliga
lokaler. DirfOr har antalet lokaler 1 fas 1 begrinsats till tre. Spannmal odlas pa alla tre
lokalerna, varav en pa styv lera; Lagga utanfér Uppsala, en pé styv lera med visst siltinslag;
Rimbo, och en lera med betydande siltinslag och lutande terring; Viringe i S6rmland. Alla
tre lokalerna gédslas med handelsgédsel. Sandjordar licker mindre fosfor édn lerjordar och
forekommer dessutom mer sparsamt och dérfor inkluderades ingen siadan lokal i Fas 1.

Vid identifieringen av limpliga lokaler f6r forskningsstationerna togs hinsyn till en mingd
faktorer:

= Storlek pd avrinningsomridet, ca 10-100 ha,

= Dikets karaktir, lagom stort.

* Andelen jordbruksmark i dikets niromrade (~70 %).

* Jordarter (lera samt mo/mjila).

= Avstdnd till elektricitet (maximalt 200 m).

= Avstand till bilvdg (maximalt 100 m).

* Inga andra dominerande féroreningskillor (sisom storre eller manga enskilda

avlopp).

* Lutning, tva plana ytor och en med betydande lutning.

»  Skydd fran insyn péd grund av risken f6r vandalisering och att mitningarna stors.

= Avstind frin Stockholm (< 10 mil).

= Tillstind fran markidgare att anldgea f6rsoksstation.

Minga lokaler som initialt verkade limpliga f6ll bort, ofta pa grund av att avstindet till el var
for stort eller att tillrinningsomradet visade sig vara for litet eller f6r stort, och dérfér drog
identifieringen av lokaler ut pa tiden, sdrskilt f6r den tredje anldggningen.
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Figur 1: Lokaliseringen av de tre forskningsanldggningarna, var och en med fyra filterbrunnar och
automatiserad provtagning. Lagga vid Uppsala, Rimbo samt Viringe utanfér Nykoping.

Pa var och en av de tre lokalerna har fyra filterbrunnar installerats, f6r utvirdering av de fyra
material som varit mest lovande i tidigare f6rs6k frimst utférda med vatten frin enskilda
avlopp: Filtra-P, Filtralite-P, Polonite och hyttsand (Figur 2).

Uppsala

Jordbruksomradet dir férséksstationen dr beligen ligger i Lagga, ca 8 km ost-sydost om
Uppsala, i den dalging dir den forntida vattenvigen Langhundraleden passerade.
Huvuddikets avrinningsomrade dr ca 100 ha och avvattnas till ett stérre dikessystem som i
sin tur drinerar till Sivjain/Fyrisans avrinningsomrade. Omradet vid forsoksstationen bestar
uteslutande av dkermark och diket skir igenom jordbrukslandskapet pd en stricka av ca 800
m uppstréms forscksstationen. Akermarken bestar av styva lerjordar med ett tydligt
utskiljbart skikt av matjord med ca 0,5 m maktighet. Hstvete odlas norr om huvuddiket och
sadden skedde i borjan av september 2009. Raps vixte sommaren 2009 pa den sodra sidan
av diket. Godselgivan dr NPK 27-5 (N-P) 450 kg/ha (for hostvete behovs 500 kg/ha). 1 kg
Hydro NP Svavel 27-5 (27 % N och 5 % P). Detta blir 22,5 kg fosfor /ha.
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Figur 2. Mitplatsen i Lagga, Uppsala. Anliggningens ldge 4r markerat med en svart pil.
Rimbo

Avrinningsomradet i vilket forsoksstationen idr beligen ligger 1 Milby, mellan sj6arna
Skedviken och Syningen, ca 3 km nordvist om Rimbo i centrala Uppland. Omridet som
avvattnas till huvuddiket 4r 30 ha stort och rinner visterut till Skedviken. Omridet nirmast
diket domineras av jordbruksmark pa lerjord med inslag av silt, men pa vattendelaren bade i
norr och sdder finns inslag av morin som det vixer dungar av blandskog pa. Medellutningen
1 omradet dr 3,4 % och pa de hégre beldgna delarna av akern ir fosfosforklassningen 4 och
pa de lagre beligna delarna av dkern, 1 narheten av forsoksstationen, si har marken
fosforklassningen 2. Pa den sammanhingande dker som drinerar till diket odlades under
viren 2009 havre och under tidigare ar sd har grédan varit hostvete. Handelsgédsel (NPK
med kvive, fosfor och kalium) anvindes till hela omridet. Den senaste gédslingen utférdes
de sista dagarna i april 2009 och givan var 18 kg fosfor/ha och for kvive var givan 81 kg/ha.

Skedviken

g e e

Figur 3 Mitplatsen i Milby, Rimbo. Anliggningens lige dr markerat med en svart pil.
Vringe, Svértadn

Svirtadns avrinningsomrdde dr ett av de omraden som licker mest fosfor per ytenhet i Norra
Ostersjons vattendistrikt. Delar av avrinningsomridet har ocksi de hégsta arealspecifika
nettoforlusterna av fosfor fran jordbruksmark (1,2 kg/ha). Dessutom édr Svirtain
(tillsammans med Kiladn) det avrinningsomride som licker mest kvive per ytenhet. Pa
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grund av detta har omradet blivit hégprioriterat for dtgarder syftande till att minska
belastningen pé havet. Kontakter med linsstyrelsen i Nykoping etablerades tidigt i projektet
och beslutet togs att en férscksstation skall anliggas i omradet.
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Figur 4 Mitplatsen i Viringe, S6rmland. Anliggningens ldge 4r markerat med en svart pil.

Den lokal som efter omfattande rekognosceringar identifierades som limpligast lag i Viringe,
och dir firdigstilldes en forskningsstation under sommaren 2010. Jorden i Viringe bestar av
lera med ett betydande siltinslag. Lantbrukaren odlar spannmal och tillf6ér handelsgddsel i
form av NPK 27-3-5 (27 % N och 3 % P i gédslet). Givan var enligt uppgift 80 kg/kvive
pet ha vilket medfor att P-givan var 9 kg/ha. Detta ir emellertid ovanligt ligt, mojligen kan
markhalter vara héga pa grund av tidigare 6veroptimering,.

4.2 Filtermaterial

Filtra P bestdr av kulor i stotleken 4-8 mm med brind kalk som dominerande bestandsdel.
Filtralite-P bestar av LECA-kulor (Light Expanded Clay Aggregates) med additiv av frimst
kalcium. Kornstorleken dr 0,5-4 mm. Polonite édr en produkt av krossad, upphetta kalksten,
med kornstorlek 2-5,6 mm. Hyttsand 4r ett slaggranulat fran stilframstillning, med kalcium
som viktig bestandsdel. Kornstorlek 0-4 mm.
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Figur 5: De olika testmaterialen, frin vinster till hoger: Hyttsand, Polonite, Filtralite-P, och Filtra-P.
Sedimentationsdammarnas utformning

Filterbrunnarna har byggts pé lokaler dir tillrinningsomridet domineras av dkermark som
drineras till det dike ddr anldggningen byggts. Tillrinningsomriadena omfattar i den versta
delen en mindre del skogsmark. Vi har valt omriden dir den delen ir sé liten som méjligt
men det dr svért att helt undvika skogsmark eftersom vattendelaren nistan alltid gar ett
stycke upp i obrukad terring.

Avrinning fran jordbruksmark kan under hogflédesperioder innehélla mycket jordpartiklar
och da sirskilt i samband med snésmiltning eller kraftiga regn. Nir sidana
hogflédesperioder intriffar kan ockséd andelen partikuldrt bunden fosfor av den totala
fosfortransporten 6ka. Med vattenmagasin i form av dammar kan det avrinnande vattnet
lagras under en tid si att en del av jordpartiklarna hinner sedimentera och dirmed fastligga
partikuldrt bundet fosfor. Dammar kan antingen anliggas eller skapas genom uppdimning av
diken. I projektets planeringsskede vigdes dessa tvd alternativ mot varandra. Att rensa och
dimma upp ett dike édr betydligt enklare och billigare 4n att anldgga en damm. Nir det giller
att samla in si mycket data som méjligt £6r ett faltf6rsok sa bor diket som avvattnar
jordbruksmarken vara sa stort som mojligt fOr att varaktigheten pa vattenflédena skall bli sa
ling som méjligt. Nackdelen blir da att de uppehallstider man kan uppnd dr begransade vid
riktigt h6ga fléden, vilket himmar studierna av sedimentationsdammarnas férmaga for
avskiljning av partikulirt fosfor da denna blir begrinsad just for perioder da det avrinnande
vattnet innehaller mycket jordpartiklar. En annan nackdel med att anvinda férdjupade diken
som sedimentationsdammar i sma avrinningsomraden dér inga tidigare mitningar utférts ar
att okunskapen om férs6ksomradet kan ge o6nskade effekter. Det dr mycket svért att med
noggrannhet bestimma avrinningsomradet for ett dike som avvattnar ett jordbruksomrade
da dessa ofta ir flacka vilket gbr att ytvattendelaren och grundvattendelaren inte
nédvindigtvis sammanfaller. De topografidata som finns tillgdngliga har oftast f6r dalig
upplosning for att kunna anvindas till att ta ut vattendelare f6r smd, flacka omridden. Har en
mitstation anlagts med férdjupade diken sa dr man fast i utformningen och att utféra
indringar, exempelvis ytterligare f6rdjupning av diket, skulle stora forséken. Vart
angreppssitt for att Gverbrygga dessa svarigheter dr att anvinda ett storre
jordbruksdominerat omrade, 4n vad som filtermaterialmingden kan anses vara dimensionerat
61, som avvattnas av ett stort dike (hir definierat som att det avbordar vatten stérre delen av
aret) och att avleda vatten frin detta till en anlagd sedimentationsdamm. Vinsten blir att
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vattenflodena far lingre varaktighet och att sedimentationsdammen kan regleras for justering
av uppehallstiderna om s skulle krivas.

4.3 Installationer

De firdigbyggda anldggningarna i Uppsala och Rimbo 4r konstruerade pd samma sitt och
bestar 1 huvudsak av fyra delar:

e sedimentationsdamm med mitéverfall (i dammutlopp samt i dike)
e  brunnar med filterkassetter

e distributionssystem for vatten

e utrustning for datainsamling

Anldggningen i Viringe dr likartad men har ingen sedimentationsdamm, utan ett dimme i
diket som dock bara ger en damm i diket lings ca 20 meter pa grund av att lutningen ir
betydande i dikets fallinje.

En forscksanldggning med fyra filterkassetter har totalt 6 provtagningspunkter.
Beskrivningen av installationerna avser anliggningen 1 Lagga, Uppsala.
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1. Mit6verfall 6. Fordelningslida

2. Nivégivare 7. Cementringar

3. Provtagare/Flodesmitate 8. Filtermaterial

4. Tillflédespump 9. Provtagare utgiende vatten

5. Styrenhet f6r pump

Figur 6. Principskiss for férséksanliggningen.

Infér anldggandet av sedimentationsdammen rensades diket pa en strdcka av ca 300 m.
Rensningen innebar att med en mindre grivmaskin griva bort dikesvegetation (buskar,
kaveldun, vass) med rotterna vilket innebar en férdjupning av diket med ca 30 cm. Detta var
ocksa nédvindigt for att fa en fri vattenspegel f6r inmitning av dikeskanternas héjd ver
vattenytan och bottenlutning f6r berikning av hur mycket dimning som var moijlig.
Dikesrenset inklusive bottensediment transporterades med lastbil till en dumpningsplats dé

det inte var 6nskvirt att detta spreds ut pd de nirliggande dkrarna eftersom renset kan
betecknas som ogtis.
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Sedimentationsdamm

Loésningen med en separat sedimentationsdamm innebir att dimensioneringen med avseende
pa uppehillstider blir enklare men att anldggandet blir tidskrdvande da grdvarbetet blir mer
omfattande. Utdver detta s maste dven tva Sverfallsdimmen byggas istillet f6r ett. Férdelen
ir att det finns utrymme for att vid behov styra uppehillstiden vilket 4r omdjligt med enbart
ett uppdamt dike. Sedimentationsdammen anlades parallellt med diket och en ca 4 m bred
jordvall skiljer dessa at. Sedimentationsdammen har sluttande sidor med lutningen 45° och ir
ca 25 m lang fran inlopp till utlopp. Bredden i markytan dr ca 5 m och djupet vid nedre
dimningsgrins dr ca 1,3 m. Volymen ér berdknad till ca 85 m3 vid det vattenstind som
motsvarar arsmedelavrinningen fran hela det ca 100 ha stora avrinningsomradet.

Figur 7 Mitstationen i Lagga, Uppsala. Sedimentationsdammen till vinster i bild.

Overfallsdimmen

Opverfallsdimmen med v-formade mitéverfall konstruerades i diket och i nedstrémsinden pa
sedimentationsdammen. Dimmena bestar av vertikala reglar av tryckimpregnerat virke som
slagits ned i leran i strandlinjen. De vertikala reglarna har férbundits med horisontella
stédreglar till en ram. Sedan har stédramen klitts med obehandlade spontade bridor som
slagits ned tvirs 6ver diket till ett djup av ca 50 cm under botten. Nir de obehandlade
bridorna utsitts for vita sviller de nigot vilket ger en mycket tit damm. Det v-formade
mit6verfallet bestdr av en 2 mm tjock plit av rostfritt stdl som monteras i en utsigad
Oppning 1 spontdammen. Mitéverfallet skruvas pa plats pd uppstrémssidan och titning
mellan sponten och pliaten g6rs med vattenfast byggsilikon. Platens éverkant dr skarpkantad
for ge en sd ostdrd vattenstrdle som méjligt.

Mitoverfallet i diket har en 6ppningsvinkel pd 120° och en héjd pa 30 cm vilket ger en
avbordningsforméga pa maximalt 121 1/s innan dammkroppen 6versvimmas. Mitoverfallet i
utloppet av sedimentationsdammen ar en 6ppningsvinkel pa 30° vilket ger en maximal
avbordningsformaga pa 18,7 1/s. Bada éverfallsdimmena svimmar 6ver vid riktigt hoga
fléden for att undvika att akrarna uppstroms inte stélls under vatten.

Floden och uppeballstid - Uppsala
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F6r dammars funktion f6r avskiljning partiklar sd dr tumregeln att de skall ha sa stor volym
som moijligt f6r att ge en lang uppehillstid sa att en stor del av de pattiklar som ar
suspenderade i det tillflédande dikesvattnet hinner sedimentera. For filtférséken anpassas
dock volymen till att vara i storleksordningen f6r den tinkta operationella tillimpningen da
det inte dr 6nskvirt med alltfér stora dammar eftersom dessa kostar mycket tid och pengar
att anligga men dven att de tar virdefull jordbruksmark i ansprak. Ett viktigt resultat av
projektet dr att understka hur dikesdammarna, antingen anlagda eller i form av férdjupade
diken, skall dimensioneras pa ett enkelt sitt. Den princip som IVL har arbetat efter ir att
dimensionera dammarna i relation till avrinningsomradets medelfléde. Avrinningsomridet ar
beliget i en region dir den specifika avrinningen ar ca 6-8 1/(s*km?). En for omridet antagen
avtinning pa 7 1/(s*km?) f6r det 100 ha stora omridet ger alltsd en medelavrinning pa 71/s i
diket. Mitoverfall med olika storlek pa v-Oppningen gor att en andel av den totala
avrinningen passerar sedimentationsdammen. Relationen mellan vattenféring i diket och
genom sedimentationsdammen 4r att den senare tar emot 13,4 % av totalflodet fran
avrinningsomradet. Detta kan ocksa tolkas som att sedimentationsdammen belastas av
avrinningen frin 13,4 ha av avrinningsomradet. Med en drsmedelavrinning pd 7 1/s ger detta
ett medelfléde genom sedimentationsdammen pa 0,94 /s. For att ge vattnet i
sedimentationsdammen en uppehallstid pa ca ett dygn vid medelfléde sd dimensionerades
denna till 85 m3,

Floden och uppebdillstid - Rimbo

En specifik avtinning pa 7 1/(s*km?) f6r det 30 ha stora avrinningsomridet i Milby, Rimbo
ger ett drsmedelflode i diket pd 2,1 1/s. Som jamforelse kan ndmnas att f6r perioden januari-
juli 2009 sa uppmattes ett medelflode pa 1,6 1/s. Mitoverfallet i diket har en vinkel6ppning
pd 90° och f6r 6verfallet i sedimentationsdammens dr Sppningen 30°. Relationen mellan
dessa ir att 21,4 % av totalflodet frin omridet passerar sedimentationsdammen vilket
motsvarande ett drsmedelfléde pd 0,45 1/s. Detta betyder att sedimentationsdammen belastas
av ett avrinningsomrade pd 6,4 ha. Sedimentationsdammen volym 4r ca 60 m3 vilket ger en
uppehillstid vid arsmedelfléde pa ca 1,5 dygn.

Floden och uppebdillstid -1 dringe

I Viringe finns alltsd ingen sidodamm, utan enbart en férdimning i sjilva diket, sd som det
ar tankt att installationerna ska se ut i ett operativt skede. Lutningen i dikets fallriktning ér
dock betydande, och dirfdr dr volymen i dammen begrinsad. Vid medelflédet som 4r ca 1.0
1/s dr uppehallstiden ca 3 timmar.

Brunnar med filterkassetter

For filterbrunnarnas utformning valdes en standardlésning som ger méjlighet att utvirdera
filtermaterialen under identiska férhdllanden. Den bygger pa Nordkalks 16sning for Filtra-P
(Figur 8). Enda skillnaden ir att rérslingan 1 botten dir det inkommande vattnet leds ut, som
nidmnts ligger 1 ett grusskikt for att sikerstilla att vattnet fordelas sa jamnt sd mojligt 1 sdcken.
Utan grus finns risk f6r att de mer pordsa materialen sitter igen nira utflédesroret dér
mycket vatten passerar, en effekt som observerades i ett pilotférsék innan detta projekt
inleddes.

Vid ett méte med materialleverantérerna Merox (Hyttsand), Nordkalk (Filtra P), Bioptech
(Polonite) och Maxit/Weber (Filtralite) den 8 juni 2009 om projektuppligget diskuterades
och godtogs IVLs forslag till utformning av filterbrunnarna. I korthet innebir det att en
specialtillverkad sick med tre skikt anvinds (ett inre och ett yttre skikt for att klara mekanisk
paverkan och ett titande mellanskikt). I sicken placeras ett rOrsystem som bestir av ett titt
vertikalt r6r som distribuerar vatten till ett horisontellt liggande drineringsrOr i ett varv pa
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botten av sicken. Distributionssystemet i botten av sidcken ligger inbdddat i ett tdckande
gruslager sa att rorsystemet inte kommer i direkt kontakt med filtermaterialet. Den tomma
sidcken placeras i cementbrunnen och dérefter appliceras grusbidden och rérsystemet innan
sicken fylls med filtermaterial. Med detta tillvigagingssitt sa sikerstills det att hela
konstruktionen fran 16smaterial till fardig filterkassett (sick + distributionssystem +
filtermaterial) 4r identiskt utford f6r de fyra materialen.

Efter passage genom filterkassetterna fran botten och upp nér det filtrerade vatten en liten fri
vattenvolym och utflédet fran filterbrunnen sker sedan via briddning. Flédet tvingas dd ga
mot gravitationen och dirmed utnyttjas en storre del av filtret. Inlopp i botten och utlopp i
toppen ger lingst uppehallstid (Suliman, 2000). Porositeten pa de olika materialen varierar
mellan 34,4 och 46,7 % vilket ger en porvolym mellan 275 och 373 liter i sidckarna som
innehaller 800 liter filtermaterial.

Skoryvmutf #1710 mm . . Skarvmuff #1710 mm
Inkormmande rbr :
#1110 mm 1

Skarvmuff fir anslutning
ov filterkaesatt

Lyftidnk

)

Utgdende rér 811G mm

Brunnsring 1200 mm

_‘-—..______ .
Dikesbotten

———______Dikesbotten
S Skarvmuff #110 mm —

Sand >200 mm

Nordkalk Filtra P 10Q0K
P

Dréneringsrar @100 mm L.
levareros
med fliterkassetten

Figur 8: Design for filterbrunnarna i férsoket. Utformningen bygger pa Nordkalks 16sning. I botten
ligger dock rérslingan i grus, och dr alltsd en slinga som gir runt i flera varv, vilket inte
framgér av bilden.

De fyra brunnarna bestar av tva vanliga cementringar med en inre diameter pa 1200 mm.
Den 6vre ringen har tva férborrade hal, ett pd varje sida av ringen och med en héjdskillnad
pa 40 cm, £6r ingdende vatten och briddutlopp. Brunnarna ér placerade 1,5 m fran
dikeskanten och nedgrivda 1,3 m i leran. Skarven mellan de tvd cementringarna titades med
titmassa i samband med att de lyftes pd plats med en grivmaskin utrustad med ringlyftar.
Eftersom brunnarna inte dr helt nedgriavda i marken och markrérelser kan sdra pa dem vid
tjdllossningen sd anvindes en blandning av murbruk och lagningsbruk for att fylla igen
skarven och svetsa samman ringarna. Vid fyllningen sa placerades férst de specialsydda
sdckarna i brunnarna for installation av distributionssystemet som bestar av en titt vertikalt
t6r vilket kopplades till en 90° £6rkrok vid vilken en cirkelformad drineringsslang med lock i
inden monterades. Distributionssystemet 1 botten pa sidcken ticktes sedan helt med ett lager
grus med kornstorleken 8-12 mm. Sdckarna fylldes sedan med filtermaterial genom att
leveranssidckarna hingdes i gafflarna pa en storre containerflyttmaskin och éppnades i
botten. Ett av filtermaterialen, Filtralite, har en densitet i samma storleksordning som vatten
vilket gor att en del av materialet flyter. Pa grund av detta s lades ett skikt med grus pa
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toppen av Filtralite-kassetten for att tynga ned materialet och hindra detta frin att flyta ivdg
genom briddutloppet. Den totala volymen filtermaterial i varje brunn dr 800 liter. P4 toppen
av brunnarna monterades sedan éppningsbara lock av plywood som medger litt atkomst £6r
inspektion.

Figur 9: Brunn med filterkassett.

Distributionssystem

Vatten fran sedimentationsdammen (invattnet) pumpas upp till en distributionstank med
botten ca 1,2 m 6ver brunnarnas briddutlopp. Tanken ar tillverkad i rostfri plat och vattnet
distribueras dirifran via briddning 6ver fyra stycken v-formade slitsar via ett rorsystem till
var och en av de fyra brunnarna. Slitsarna dr utskurna i r6r som dr stillbara i héjdled fo6r
finjustering av flédet sd att vattnet férdelas jimnt till de fyra brunnarna. Inloppsvattnet leds
fran distributionsladan via ett rérsystem till botten av filterkassetterna. Dikesvattnet
strtommar vertikalt nedifrdn och upp genom filtermaterialet f6r att sedan bridda till
utloppsroren vilka slutar strax innan dikeskanten sa att eventuella fillningar kan observeras.

Flidesmitning

Vattenféringen i diket mits genom att vattenstandet registreras en gang varje minut med en
automatisk nivgivare. Tillsammans med 6verfallsekvationen f6r ett 120° skarpkantat v-
format Gverfall som dr inprogrammerad 1 dataloggerenheten kopplad till huvudprovtagaren
erhalls vattenforingen i valfti enhet (t. ex. m3/tim). Vattenstindet i distributionslidan
registreras med hjilp av en separat nivigivare kopplad till en av de automatiska provtagarna.
En avbordningsfunktion f6r briddavloppen har tagits fram genom att relatera vattenstandet i
distributionslddan till utgdende vattenfléden fran brunnarna vid olika genomstrémning i
systemet.

Auntomatisk provtagning

All provtagningsutrustning inklusive de automatiska provtagarna, styrsystemen och den
flédesstyrda pumpen ér placerad i en 8 fots container (Figur 10). Denna ir uppvarmd for att
hélla temperaturen 6ver fryspunkten. Provtagning av ingdende och utgiende vatten sker
automatiskt med 3 st provtagare av modell ISCO 6712. P grund av de héga kostnader som
ir torknippade med denna typ av avancerade provtagare sd delas provtagarna si att tvd
provpunkter anvinder samma provtagare. Totalt sker provtagning i 6 punkter: ingdende
vatten fran dike (bakgrundshalt) och i sedimentationsdammens utlopp samt utgiende vatten
efter var och en av de fyra filterkassetterna. Provtagningen styrs genom att master-
provtagaren programmerats att styra de tva slavprovtagarna varvid ventiler 6ppnar och

VL i



stinger enligt en férutbestimd sekvens vid provtagning. Proverna pumpas frin brunnarna till
provtagarna via slangar som ér uppvirmda med virmeslingor och isolerade for att férhindra
frysning. Provtagning och vattenfléden 6vervakas genom fjirranslutning till provtagarna via
modem. Provtagningskassetten innehaller totalt 24 flaskor med volymen 1000 ml. Normal
provvolym 4r 700 ml och vattenproverna konserveras med 4M HSOy i férhéllandet 1:100.
Vid provhimtning skakas kassettflaskorna och proverna hills 6ver till 250 ml provflaskor
som transporteras till IVL {6t férvaring i kylrum vid en temperatur av max + 4 °C. Vid vatje
provhimtning tvittas kassettflaskorna med avjoniserat vatten och vid jimna mellanrum sker
dven tvitt med saltsyra och skoljning med avjoniserat vatten. Provtagningen kan antingen
tidsstyras eller styras flédesproportionellt sa att vattenprover tas med titare intervall vid hoga
fléden.

Figur 10:  Mitstation Lagga, Uppsala. Automatisk provtagningsutrustning.

Avgorande for filterkassetternas kapacitet f6r avskiljning av 16st fosfor ér att kontakttiden
mellan det vatten som kommer frin sedimentationsdammen och de fosforsorberande
filtermaterialen blir tillrickligt ling. F6r ndgra av materialen 4r det viktigt att hdjningen av pH
i vattnet blir tillrdcklig eftersom sorbtionsprocessen forstirks vid héga pH. Avgérande f6r
funktionen dr alltsd uppehallstiden, vilket den tid det tar att utbyta den volym vatten som
ryms i porerna mellan partiklarna som filtermaterialet bestar av. Porositeten pa de olika
materialen varierar mellan 34,4 och 46,7 % och volymen porer varierar mellan 275 och 373
liter i sickarna om 800 1. Filtren belastas flédesproportionellt genom att pumpen
frekvensstyrs som funktion av det uppmitta flédet

Den f6rsta anliggningen i Lagga, Uppsala bérjade byggas den 9 september 2009 och
provtagningen startade fullt ut den 19 oktober 2009. Bygget av anliggningen i Rimbo
pabdtjades 1 oktober 2009 och provtagning pabdrjades 1 borjan av december 2009. Pa grund
av den stringa och lingvariga kylan frin mitten av december 2009 till slutet av mars 2011
togs inga prover under denna period. Flodet i diket och sedimentationsdammen upphérde da
och vattnet i brunnarna frés.

Det dr viktigt att notera att vid operativ tillimpning kommer filterbrunnarna att ligga nere i
diket och vattnet leds igenom med sjalvfall. Hir har filterbrunnarna lagts uppe p4d dikets sida
och vattnet pumpas upp till dem i syfte att fi full kontroll pd hur mycket vatten som rinner
igenom.
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Figur 11: Anldggningen utanfér Rimbo. P4 alla tre anldggningarna ligger filterbrunnarna uppe pa
dikets sida och vattnet pumpas upp till dem, f6r att fa kontroll pd hur mycket vatten som
rinner igenom. Vid operativ tillimpning kommer brunnarna att ligga nere i diket, och
vattnet kommer att rinna igenom med sjalvfall.

ir 12: Anldggningen i Viringe utanfor Nykoping.

Laboratorieanalyser

I den tidigare férstudie som utférts i Rimbo, och dven i andra mitprojekt i béckar, har
observerats att nir flédet gar ner ldgt hinder inte mycket vad giller koncentrationen.
Eftersom det vid varje mittillfille tas sex vattenprover med analys av totalfosfor och
fostatfosfor var det redan nir projektet startades klart att vi inte skulle klara att analysera alla
prover som togs, av budgetskil. Det sdgs dock som positivt att ta fler prover 4n vi kunde
analysera, om det skulle uppsta frigor runt koncentrationerna och avskiljningstérmdgan f6r
vissa perioder, varvid vi dé skulle kunna gi tillbaka och utféra analyser pa ytterligare ndgra
utvalda prover. Samtliga laboratorieanalyser har utférts av ALS, ett ackrediterat laboratorium.

VL 2



Dynamiskt intressanta perioder har alltsa prioriterats vid inskick av vattenprover for analys,
d.v.s. fére, under och efter flédestoppar dd uppehillstiden i filterbrunnarna varierar mycket
under en begrinsad period. Exempel pa sidana perioder dr vid hég nederbérd och under
snosmaltningsepisoder. Laboratorieanalyser har utforts f6r alla uttalade flodestoppar. Detta
innebir att medeluppehallstiden f6r alla provtagningstillfillen dr lingre dn
medeluppehallstiden f6r de prover som skickat in fér analyserats. Fér Uppsala ar
uppehillstiden £6r alla provtagningstillfillen 66 min och f6r analystillfillena 60 min. For
Rimbo dr uppehallstiden fér alla provtagningstillfillen 49 min och f6r analystillfillena 47
min. Fér Rimbo 4r uppehillstiden f6r alla provtagningstillfillen 140 min och f6r
analystillfillena 107 min. Eftersom det finns ett samband mellan reduktionsférmagan och
uppehallstiden innebir de presenterade resultaten sannolikt en viss underskattning av
filtermaterialens reduktionstérmaga.

5 Resultat

Provtagningen har alltsa varit flédesstyrd, varvid prover har tagits upp till 7-8 ggr per dygn
vid héga fléden, och betydligt mer sillan vid ligre fléden. I oktober och november 2010
skickades ca 500 vattenprover till ALS f6r laboratorieanalyser av totalfosfor (TOT-P) och
fosfatfosfor (PO4-P). Dessa 500 vattenprover utgjorde 48% av mittillfillena.

En viktig faktor f6r filtrens reningsfunktion édr koncentrationen av totalfosfor och
fosfatfosfor i inkommande vatten, och andelen fosfatfosfor av totalfosfor. I figur 13-15
presenteras dessa virden. Andelen fosfatfosfor skiftar mycket nir koncentrationerna ir laga,
men haller sig relativt stabilt vid 60-70% vid medelh6ga och h6ga koncentrationer. Andelen
fosfatfosfor under perioden var f6r Lagga 67,8%, f6r Rimbo 63,5% och f6r Viringe (kortare
mitperiod) 66,1%. I tidigare nimnda studier 1 Milardalen har andelen fosfatfosfor varierat
avseviart mellan olika lokaler, men har ar virdena sett Over tiden relativt likartade, trots att
lokalerna ligger langt ifrdn varandra. Méjligen kan de tidigare studierna bygga pa ett mer
begrinsat antal provtagningar dir skillnader under dret gett storre utslag pad medelvirden.

Det dr sedan tidigare kint att fosforkoncentration gar upp under flédestoppar (se t.ex.
Ekstrand och Wallenberg, 2010, Wallenberg och Ekstrand, 2007), vilket har dokumenterats
med mitningar i mindre vattendrag. Matningarna hir utgdr resultat fran diken hégre upp i
vattensystemen vilket forklarar att koncentrationen av totalfosfor 1 dn hogre grad 6kar med
stigande fléde. Hir finns inte den utjimnande effekten av djupare grundvatten och avrinning
from skogsmark. Totalfosforkoncentrationen féljer flédesdynamiken mycket nira i Lagga
och Viringe (det bor noteras att mitperioden ér kort i Viringe) och i ndgot mindre
utstrickning i Rimbo dir koncentrationen under en av flédestopparna inte gar upp. Figur 16
och 17 visare i mer detalj hur koncentrationen av totalfosfor 6kar under tvi olika
flddestoppar. Okningen 4r mycket stark, halterna nistan tredubblas p kort tid och sjunker
sedan relativt snabbt igen.
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Figur 13 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Lagga
under mitperioden 30 okt 2009 till 20 november 2010. (mellan): andelen fosfatfosfor av
totalfosfor under samma petiod. (nedre): Vattenflédet genom dammen i m3/h vid
mittillfillena.
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Figur 14 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Rimbo under
mitperioden 1 december 2009 till 20 november 2010. (mellersta): andelen fosfatfosfor av

totalfosfor under samma petiod. (nedre): Vattenflodet genom sidodammen i m3/h vid
mittillfillena.
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Figur 15 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Viringe under
matpetioden 7/10-15/11 2010. (nedre): andelen fosfatfosfor av totalfosfor under samma petiod.
(nedre): Vattenflodet genom diket i m3/h vid mattillfallena (i Viringe finns ingen sidodamm).

Som figurerna 13-15 visar 6kar dock inte andelen partikuldrt bunden fosfor under
flédestopparna nimnvirt. Halten fosfatfosfor 6kar i takt med den partikelbundna fosforn sd att
andelen fosfatfosfor ligger relativt stabilt pd 60-70 %. For Lagga och Rimbo kan detta férklaras
av att markerna dir 4r plana eller nistan plana, men f6r Viringe 4r det mer 6verraskande
eftersom terringen dir dr jaimfdrelsevis kuperad. Det verkar som om avrinningen vid dessa
flédestoppar i huvudsak har skett genom dréineringsréren trots den kuperade terrdngen.
Troligen krivs hiftig nederbord for att det ska uppsta ytavrinning som f6r med sig en 6kande
del sediment och partikulirt bunden fosfor.
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Koncentrationen totalfosfor under en flddestopp 1 Viringe, 10-15 nov 2010. Graferna ér
tidsmiissigt synkroniserade. Den férsta mitningen med hog koncentration ligger nér
flédestoppen natt halvvigs mot sitt max. Nista mitning kommer under sjilva flédestoppen
och di dr koncentrationen betydligt ldgre.
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Tabell 1 visar den totala avskiljningen av totalfosfor och fosfatfosfor i procent av
inkommande koncentrationer for de olika filtermaterialen, pd de olika anlidggningarna och
totalt. Det bor noteras att matperioderna for de tre anldggningarna ér olika, med drygt ett dr
for Lagga, knappt ett dr f6r Rimbo, och ca 3 manader f6r Viringe. Delar av dessa perioder
har dock varit torra, utan vattenfléde i dikena eller i filtren. Aret som gétt har karaktiriserats
av den stringa vintern da dikena och filterbrunnarna var helt nerfrusna, och den torra
sommaren som resulterade i en lingre torrperiod dn normalt.

Som nimnts tidigare har dynamiskt intressanta perioder prioriterats vid inskick av
vattenprover for analys, d.v.s. fére, under och efter flédestoppar dd uppehéllstiden i
filterbrunnarna varierar mycket under en begrinsad period. Detta innebir att
medeluppehallstiden f6r alla provtagningstillfillen 4r lingre 4n medeluppehallstiden f6r de
prover som skickat in f6r analyserats. For Uppsala dr uppehallstiden f6r alla
provtagningstillfillen 66 min och f6r analystillfallena 60 min. Fér Rimbo ér uppehallstiden
tor alla provtagningstillfillen 49 min och f6r analystillfillena 47 min. Fér Rimbo dr
uppehallstiden for alla provtagningstillfillen 140 min och f6r analystillfillena 95 min.
Anledningen till de stora skillnaderna f6r Viringe dr att flédestopparna har kort varaktighet
(on/off) vilket innebir att vi samlat in mycket prover i Viringe da det var riktiga laga floden
(langa uppehallstider). Eftersom det finns ett samband mellan reduktionsférmagan och
uppehallstiden innebir de presenterade resultaten sannolikt en viss underskattning av
filtermaterialens reduktionsférmaga.

Tabell 1: Andel totalfosfor och fosfatfosfor som avskiljs av de olika materialen pa de tre
anlaggningarna, och totalt under métperioden.
Filtralite P  Polonite Hyttsand Filtra P
Lagga TOT-P 27 44 31 23
Lagga PO4-P 29 47 44 33
Rimbo TOT-P 44 62 48 47
Rimbo PO4-P 36 60 36 48
Varinge TOT-P 29 40 37 30
Varinge PO4-P 33 42 46 29
Totalt TOT-P 33 49 39 33
Totalt PO4-P 33 50 42 37

Det finns en tydlig skillnad mellan de olika materialens reningskapacitet men den dr inte stor.
Den relativt goda reningsgraden trots laga koncentrationer och korta uppehéllstider jamfort
med tidigare erfarenheter fran enskilda avlopp dr mycket lovande. Uppehallstiderna och
ingangskoncentrationerna vid mattillfillena presenteras i figurerna 18, 19 och 20. Som
figurerna visar dr reningsgraden beroende av bada dessa variabler, men det férekommer
ocksa kraftiga vatiationer som inte férklaras av uppehallstid eller ingangskoncentration.
Temperatur har i vissa tidigare studier paverkat resultatet. Dynamiska férindringar i
vattenflédet genom filtren har ocksd pavisats 1 tidigare studier, och spelar troligen en roll
dven hir. I den tidigare mindre studien dér Filtra-P testades i Rimbo hade kulstrukturen fallit
sonder till finkornig massa i delar av filtret. Aven Gustafsson et al. (2007) fann att Filtra P-
filter tenderade att sitta igen pd grund av att kulstrukturen forstors.
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Figur 18. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration for Lagga. Hela mitperioden frin
oktober 2009 till 17 november 2010.

Samtliga fillermaterial har vid ndgra tillfdllen lickt fosfor. Utgangskoncentrationen har alltsa
varit hdgre dn ingangskoncentrationen. Filtralite har lickt vid 4 mattillfillen, med 4-60%
hégre utgangshalt dn ingangshalt. Polonite har lickt vid 3 tillfillen med 1-36%. Hyttsand har
lackt vid 3 tillfallen med 7-265 %, och Filtra-P har lickt vid 14 tillfillen med 2-512 %.
Hyttsand har lickt mycket (> 200%) vid ett tillfille, och Filtra-P vid tre tillfillen. Det bér
noteras att inte ens laboratorieanalyserna ger virden som ir helt exakta. For totalfosfor
riknar man med att virdet kan vara 10% fel, for fosfatfosfor som dr svirare att analysera
riknar man med 30% mdjligt fel. Vi har ocksa stétt pa enstaka virden som vi tror dr drastiskt
fel. T.ex. visade laboratorievirdet f&r Polonite vid ett tillfille ett kraftigt utlickage (305%)
trots att reningen var god 6 timmar innan och 6 timmar efter. Fér de andra kraftiga
utlickagen har noterats en mer logisk nedgang vid de féregdende mitningarna och en
successiv uppgang efterat.
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Uppehallstiden i figur 18 gar alltsa ner under flédestoppar, men pumpen har en maxkapacitet
som motsvarar 36 minuters uppehallstid i filtren. Ingangskoncentration gick upp kraftigt,
med ca 500%, under den lingvariga flédestoppen 1 nov-dec 2009, men gick ocksa upp dven
nir flédet var relativt lagt mot slutet av perioden. Ingangskoncentrationen styrs sjalvklart inte
bara av flodet, utan ocksa av andra faktorer, som gddsling, skérd och kultivering som
resulterar i barmark etc. Generellt fungerar filtren som bést nir uppehallstiden dr ling och
koncentrationen dr hdg. Det intriffar dock relativt sillan. Koncentrationen gar upp nir
flédet 6kar. Nir uppehillstiden 4r kort och alltsd mycket vatten gir igenom filtret blir
efterhand reningsgraden ligre, dven nir ingingskoncentrationen dr hég. Som framgar av
figur 20 och 21 dr dock reningsgraden hog 1 bétjan av en flédestopp, nir
ingangskoncentrationen gitt upp men det 6kande flédet dnnu inte resulterat i en tillfallig
materialutmattning.

Suliman et al. (2006) visade att matetial med homogen kul/partikelstotlek av flédet efter en
tid 1 sig sorterar filtermaterial i korridorer med grévre och finare material och att vattnet
sedan frimst r6r sig i korridorerna med grovre material. Partikelstorleken varierar 1 alla
filtermaterialen och det gor att vattenflédet sGker vigar med stérre partiklar och dirmed hog
konduktivitet (se kap. 3). I anknytning till dessa kanaler 4r det troligt att de mer pordsa
materialen sd smaningom forlorar sin kulstruktur och antingen lingsamt sitter igen, eller
lokalt sjunker ihop av tyngden frin ovanliggande material, och da tvingas vattnet ta nya vigar
och plétsliga forindringar i reningsgraden kan uppsta. Detta kan vara en av forklaringarna till
avsevirda och foérhallandevis snabba variationerna i filtrens avskiljning som ibland inte tycks
kunna foérklaras av férindringar 1 fléde och ingingskoncentration. Inga av materialsickarna
har hittills ppnats och analyserats for att studera siadana férindringar under detta f6rsok.
Det kommer att géras 1 projektets slutskede, eller tidigare om materialet i nagra av sickarna
blir utmattat och inte tar upp mer fosfor. Vi avser ocksa att utféra studier med karamellfirg i
for att studera vattnets vig genom filtren.

Som ndmnts har materialen vid nagra tillfillen lickt fosfor, i bide Lagga, Rimbo och Viringe.
I Lagga och Rimbo sammanféll de tillfillena med linga uppehallstider, alltsa tillfillen nir
vattenflédet genom filtrena dr laga, vilket dr Gverraskande. Vi har dnnu ingen foérklaring till
varfér materialet slapper ifran sig fosfor nir flédet genom filtret minskar. Logiskt sett borde
filtrens reningsgrad d4 istéllet 6ka.

Sidrskilt Polonite och Filtra-P hade en mycket hég reningsgrad inledningsvis i Lagga och
Rimbo (55-85%). Den sjonk sedan nagot. I Viringe kom mitningar igang under en
flédestopp och dirfor lig reningen i inledningsskedet lite ligre dir, men dnda relativt hogt.
Ocksi virt att notera dr att reningen var generellt sett hog for alla filtren i maj och juni 2010
innan torrperioden tog vid. Méjligen kan temperaturen ha spelat en roll. Som nimnts tidigare
har hégre temperatur i tidigare studier visat sig ge hogre reningsgrad.
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Figur 19. Reningsgrad, uppehallstid och ingangskoncentration f6r Rimbo. Hela mitperioden fran 2
December 2009 till 17 november 2010.
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Figur 20. Reningsgrad, uppehallstid och ingangskoncentration fér Viringe. Hela mitperioden frin 7
oktober 2010 till 17 november 2010 (anldggningen var i drift fran augusti 2010 men diket
lag torrt till bétjan av oktober).

Som visats tidigare 6kar ingangskoncentrationen under flédestoppar. Hurdan édr da
reningsgraden under flddestoppar? Figur 21 visar ett tillfille i Viringe dir matningarna borjar
strax innan sjilva toppen under en flédestopp, fOrsta provet tas alltsd nir flédet dr hégt men
inte natt sitt max, medan ingangskoncentrationen redan har nitt sitt max. Reningsgraden ar
hég 1 bétjan av flédestoppen sé linge flodet dr pa vig upp och koncentrationen 6kar starkt,
men botjar avta redan under flédesmax och sjunker sedan. Nir uppehallstiden direfter 6kar
(mindre vatten rinner igenom) medan ingangskoncentrationen fortfarande ir relativt hég
okar reningsgraden igen.
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Reningsgrad i %, totalfosfor vid flédestopp i Viringe 7-8/10 2010
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Figur 21. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration vid en flédestopp i Viringe. I nuliget
inkluderade de vattenprover som skickats for analys inte prover innan flédestoppen, utan
det forsta matvirdet i figuren ligger strax innan flédestoppen nitt sitt max.

Figur 22 visar en annan flédestopp, nu i Lagga, dir reningsgraden dr hog medan vattenflddet
ar lagt trots att ingdngskoncentrationen ocksé dr 1lag. Sedan dkar flédet och uppehallstiden
sjunker medan ingangskoncentrationen fortfarande ar relativt lag. D4 sjunker ocksé
reningsgraden. Sedan stiger flédet ytterligare men ganska laingsamt (pumpens kapacitet gar
dock i tak och skir av flédestoppen) och dven ingangskoncentrationen stiger lingsamt och
da sjunker reningsgraden betydligt. Ndgra matningar senare kommer den verkliga
flédestoppen (dven om det inte syns pa uppehallstiden eftersom den redan natt max) med
hégre ingingskoncentrationer och da Skar ocksa reningsgraden forst, for att sedan sjunka,
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troligen bade for att ingangskoncentrationen minskar och f6r att materialen blir tillfalligt
utmattade.

Detta ir tva tillfdllen dé reningsgraden ganska prydligt féljer variationer i fléde och

ingangskoncentration. Det finns dock flera andra dir sambandet inte alls ér lika tydligt, pa
grund av att andra faktorer har paverkat avskiljningstérmagan.

Reningsgrad i % vid flodestopp i Lagga, 13-20/11 2010
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Figur 22. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration TOT-P vid en flédestopp 1 Lagga.

Sett 6ver lingre tid varierar avskiljningsférmagan betydligt och variationerna kan inte alltid
forklaras av uppehallstiden och ingangskoncentrationen. Starkast dr sambandet f6r Lagga,
som varit i drift lingst. Vid multipel regressionsanalys av sambandet mellan reningsgrad 4 ena
sidan och uppehallstid och ingangskoncentration 4 andra, var sambanden svaga f6r Rimbo
och Viringe, men foérhdllandevis starkt f6r Lagga. De tva variablerna uppehallstid och
ingangskoncentrationen foérklarade dock inte mer 4n som mest 56% av variationen i
reningsgrad (se tabell 2).
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Tabell 2: Resultat av multipel regressionsanalys for att klargora sambandet mellan
reningsgrad & ena sidan och uppehalistid i filtren och ingdngskoncentration & andra
sidan. Sambandet var som starkast fér Polonite, for vilket forklaringsgraden (R?)

var 56%.
Filtralite-P Polonite Hyttsand Filtra-P
R, Multipel korrelation 0,64 0,75 0,17 0,21
R?, 0,41 0,56 0,03 0,04

Sharpley och Kleinman (2003) mitte fosforkoncentrationerna i avrinnande vatten under och
efter tillfdllen med artificiell nederbérd. De fann att koncentrationen 16st fosfor var hég
under det forsta nederbordstillfillet men sedan betydligt ligre nir ny artificiell nederbérd
tillférdes dag 7 och 21. Det stédjer vara observationer om att det dr centralt att finga upp
flédet vid det forsta nederbordstillfillet efter en torrperiod, och under den férsta delen av en

flédestopp.

I £6rs6k med flygaska fran kolférbrinning, en slaggprodukt fran stdlframstillning samt
Portland cement, 6kade avskiljningsférmagan i takt med andelen CaO i sorbenterna (Agyei et
al., 2002). Forsoket visade ocksd att avskiljningsférmdgan var beroende av
ingangskoncentrationen. Koncentrationerna var dock tva tiopotenser hégre dn de
koncentrationer som férekommer i jordbruksvatten och effekten av en minskning fran 80
mg/1 PO4 till 20 mg/1 var en minskad avskiljning med ca 15%. De observationer som gjorts
hir om att ingangskoncentrationen 4r viktig dven vid ldgre koncentrationsnivaer stéds dock
av resultaten frain Agyei et al. (2002). Deras resultat visar ocksa att avskiljningsférmagan dr
temperaturberoende med en minskning med 10-15% nir temperaturen minskade fran 60 till
25 grader. Tyvirr fanns inga resultat f6r intervallet 0-25 grader i studien, vilket dr det intervall
som ir relevant hir, men effekten som presenterades var i stort sett linjir, vilket tyder pa
minskad avskiljningsférmaga med ytterligare 10% nir temperaturen sjunker fran 25 till 0

grader.

5.1 pH nedstroms filterbrunnarna

Materialen ger hoga pH-virden i utvattnet. pH sjunker dock vid kontakt med koldioxid 1 luft
och mark. Foér att klarldgga huruvida pH-héjningen innebir en risk f6r nedstréms liggande
biotoper har pH 6vervakats under en begrinsad tidsperiod. Ytterligare studier kommer att
genomforas under varen 2011. Som beskrivs 1 kapitel 3 idr de toxiska effekterna av pH runt
8-8,5 marginella. De effekter som finns beror frimst pa att balansen i férekomsten av
metaller stors och kan langsiktigt fa konsekvensen att arter som foredrar hégt pH slar ut
arter som dr mer livskraftiga vid ligt pH. Vid hogre pH-virden, 9 och dir6ver, kan effekten
bli akut toxisk f6r en del arter.

I samband med forstudien i Rimbo, da enbart Filtra-P studerades, observerades pH under en
period i maj 2009, i diket ddr filterbrunnens utloppsrér mynnar ut och i en punkt i dikesfaran
100 meter nedstréms filterbrunnen. Resultaten frin mitningarna under perioden 18 - 30 maj
visar att medelvirdet f6r pH i dammen var 7,77 vid brunnarna och 7,68 100 m lingre
nedstréms. Skillnaden mellan de strsta pH-virdena som observerades var dock betydande
da ett hogsta pH pa 9,47 observerades i dammen medan det hégsta virdet 100 m nedstréms
uppgick till 8,2 (Figur 23). pH i dammen uppvisar ocksa en mycket storre variation da
spridningen runt medelvirdet var dubbelt sd stor i dammen jimfért med den naturliga
bickfaran 100 m nedstréms. En viss del av denna spridning beror pa temperaturskillnader
mellan dag och natt dd givarna inte dr temperaturkompenserade. En tydlig fastorskjutning i
observationerna kan noteras under senare delen av perioden och denna uppgar till ca 1 dygn.
Denna fasforskjutning dr kopplat till den liga vattenféringen och 4r mycket tydlig under
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petioden 25 till 28 maj dé flodet diket gar fran ett lokalt minimum pa 0,4 1/s ¢l 0,6 1/s
samtidigt som flédet genom kassetterna ar 0,06 1/s. Detta betyder att andelen vatten i
nedstromsdiket som passerat kassetterna under denna period dr férhallandesvis hégt, 10 till
15 %, p.g.a. begrinsningen av den maximala uppehallstiden i kassetterna. En jimférelse med
en pH-mitning uppstréms kassetterna den 18 maj visar en skillnad pd mindre dr 0,3 enheter
da pH i nedstromsdammen uppmiittes till 7,78 och i uppstromsdammen sa mittes pH till
7,5. Vid detta tillfille alldeles i botjan av observationsperioden var andelen dikesvatten som
passerat filterkassetterna ca 10 %.
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Figur 23. pH i dammen vid kalkkassetternas utloppsrér samt 100 m nedstréms.

Det kan noteras att topparna i pH som observerades vid utloppstoret inte aterfinns 100 m
lingre. Dir ligger de h6gsta pH-virdena pa ca 8.

pH-mitningar maste dock genomféras vid fler tillfdllen och pa fler platser f6r att ge en mer
fullstindig bild av hur snabbt pH klingar av nedstréms filterbrunnarna. Sadana studier
genomfors under viren 2011. Det stir dock klart att om man leder stérre delen av vattnet i
ett dike genom filter maste avstandet till ett naturligt vattendrag vara lingt sa att pH hinner
sjunka (hur lingt kommer att klargéras under varen), eller sa maste det finnas méijlighet till
utspadning genom att ett annat dike 16per samman med filterdiket nedstréms filtren.

5.2 Reduktion i dammarna

Sedimentationsdammen i Lagga dimensionerades for att ge en uppehallstid pa ett dygn vid
arsmedelfléde. Dammen var ny ndr mitningarna inleddes, varfér sidorna lag bara, utan
vegetation. Dirfoér férvintades erosion pa sidorna stéra och eventuellt motverka den
mitbara sedimentationseffekten av dammen, atminstone under fOrsta aret. Jimfors
koncentrationerna i diket med koncentrationerna vid utloppet av dammen erhalls en
avskiljningsférmaga vid mattillfillena, under drygt ett dr, pa 3%. Avskiljningen har pendlat
runt noll med stora variationer och bade effektiv avskiljning under vissa perioder och
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utldckage av totalfosfor vid andra. Om déiremot drstransporten beriknas genom interpolation
av koncentrationerna mellan mattillfillena multiplicerat med flédet, erhalls en
avskiljningsférmaga pa 17%. Sanningen torde ligga nagonstans mitt emellan. De olika
resultaten avspeglar svirigheten i att berikna avskiljningsférmagan.

Dammen i Rimbo var diremot ca ett ar gammal nir anliggningen togs i bruk. Den har haft
en avskiljningsférmaga som varit nagot bittre dn vintat, med hinsyn tagen till dammens
uppehillstid vid arsmedelfldde; 1,5 dygn. Avskiljningsférmagan totalt under perioden, knappt

ett dr, har varit 15% f6r totalfosfor enligt den férsta metoden beskriven ovan, och 21% enligt
den andra metoden.

Avskiljningsférmaga i % for TOT-P: dammen i Rimbo
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Figur 24: Avskiljningen av fosfor i Rimbodammen. Totalt avskilde dammen 15%
av inkommande fosfor under det f&rsta éret.

Variationen i hur mycket dammen i Rimbo, och 4ven den i Lagga, fastligger under olika
perioder dr mycket stor. Vid vissa tillfallen, av allt att d6ma nér mingden partikulirt fosfor ér
stot, fastligger dammen sa mycket som 50% och vid ett tillfille 70% av totalfosfor. Vid
andra tillfillen kan dammen licka fosfor. Vi har dock dnnu inte analyserat data 1 detalj. Bland
annat finns en tidsférskjutning som dnnu inte tagits hinsyn till. Koncentrationen vid
sidodammens utlopp har jimférts med en samtidig métning i sjdlva diket, men bor i sjilva
verket jimforas med koncentrationen i diket 0,5-1,5 dygn tidigare (eftersom det tar en viss
tid f6r vattnet att passera dammen och den tiden 4r beroende pa hur stort flédet dr). For
nirvarande har vi dock inte latit utfora laboratorieanalyser f6r métningar cirka ett dygn
tidigare vid alla mattillfillen, utan kommer att komplettera med sidana analyser under
vintern.

Slutligen bor det noteras att tillrinningsomradets storlek 1 Lagga och Rimbo bestimdes med
tanke pa att sikerstilla vattenflode under en tillrickligt stor del av éret. Tillrinningsomradena
ar alltsd storre dn vad som vore optimalt i ett operativt skede, och dammarnas kunde av
praktiska skil inte vara storre dn att de gav 1 respektive 1,5 dygns uppehallstid vid
medelfléde, vilket alltsa 4r mindre dn vad som vore optimalt.

5.3 Kostnadseffektivitet

Med en berdknad uppehillstid pa minst 40 minuter kan en behéllare pa 1500 liter ta
medelflédet fran 2 hektar dkermark. Riknat pa vattenflédet 1 Lagga under det 4r som gitt
skulle behallaren da emellertid bara ha tagit 23% av vattnet frin 2 ha, eftersom huvuddelen

VL L



av vattnet kom under tva hogflédesperioder, en i november-december och en 1 april, och da
skulle ha runnit férbi filtret. Aret har dock varit extremt, med en lang kall vinter utan
vattenfléde och en torr sommar. Under ett normalar skulle minst en toperiod intriffat under
vintern, liksom en nederbérdsperiod under sommaren. Vattenflodet skulle alltsa ha férdelats
ut jimnare 6ver aret och dirmed skulle filtret ha kunnat ta en storre del av arsavrinningen. Vi
uppskattar att ca 40% av drsavrinningen skulle kunna ledas genom filtret under ett normalar.

Detta ir likvil en relativt liten del av drsavrinningen, och dirmed understryks vikten av att
filtret ligger i anslutning till en damm. Att dubblera filtrets storlek till 3000 liter medfér att
filtret skulle kunna ta emot ett fléde pa tva ggr medelflédet fran 2 ha. Det innebdr dock att
filtret bara kan ta 10% mer av arsavrinningen eftersom resten av vattnet fortfarande kommer
att rinna f6rbi vid hégfldden. Dirmed blir kostnaden f6r ett dubbelt sé stort filter stor 1
torhallande till den extra méingd fosfor som avskiljs. Kostnaden 6kar med ca 8000 kr forsta
aret och dérefter ca 750 kr per 4r i filtermaterialkostnad, medan endast ytterligare ca 30-40
gram fosfor fastliggs om drslickaget idr 0,8 kg/ha. Det finns ocksa en grins for hur stor
plastbehéllaren kan vara eftersom byte av material kompliceras om behallaren ar for tung.
Behallare storre dn 3000 liter blir troligen f6r stora.

Det dr alltsd inte kostnadseffektivt att 6ka filtervolymen per hektar. Det dr ddremot mer
kostnadseffektivt att 6ka filtervolymen for att kunna ta basflédet upp till medelflédet frin
fler hektar, om man samtidigt bygger en damm som gor att man kan leda vatten genom
filtret under en storre del av aret.

Utokning av dammvolymen i anslutning till filtret dr en kostnadseffektiv dtgird eftersom det
gor det mojligt att lata filtret arbeta under en storre del av aret samtidigt som dammen 1 sig
avskiljer en del fosfor. Vattnet vid hégfléden fangas upp i dammen och sparas for att rinna
igenom filtret med 40-50 min uppehallstid under perioder nir inget vatten annars skulle ha
passerat filtret. Vi rdknar pé tva stora flddestoppar och tvd mindre flddestoppar under ett
normalar, det innebdr att dammen skulle fyllas och lingsamt témmas genom filtret fyra
ganger per dr. Med 100 m? dammvolym per hektar tillrinningsomrade kan ytterligare 18% av
arsavrinningen ga genom filtret (totalt ca 58%). Med 200 m? respektive 500 m? dammvolym
per ha tillrinningsomréde skulle ca 75% respektive 90% av arsavrinningen kunna ledas
genom filtret. Ca 1000 m3 volym skulle krivas f6r att svilja allt vatten fran ett hektar dven
under stora och lingvariga flédestoppar att doma av flodesdata frin Lagga. Vid
dammstorlekar Gver 300 m? minskar dock kostnadseffektiviteten eftersom man vinner
relativt lite per ytterligare grivd m3 jord.

Enligt kostnadsforfragningar stillda till tre gravfirmor i Stockholmsregionen griavs 25 m? jord
upp och liggs at sidan per arbetstimme. Fér 200 m? krivs alltsa 8 timmar. Timpriset
inklusive maskinkostnad ligger pa 650 kr. Det dr dock troligt att timpriset vid implementering
i bred skala sjunker pa grund av konkurrens. Vi riknar dirfér med ett timpris pa 600 kr.
Kostnaden blir 4800 kr, att slas ut pa tjugo dr. Férutom att mer vatten kan ledas genom
filtret har dammen i sig en avskiljande effekt som med si stor volym (200 m3) torde ligga pa
ca 25%. Med 100 m3 damm per hektar beridknas dammen avskilja 15% fosfor.

Installation av spontférdimning och tre filterbrunnar samt rérdragning fran férdimningen
till filterbrunnen tar tva dagar foér tva personer, kostnad 12000 kr. Rér och spont kostar ca
2000 kr.

Vi riknar hir pa kostnadseffektiviteten for tre alternativ: 1) med 200 m? damm per hektar
tillrinningsomrade. 2) med 100 m? damm per hektar tillrinningsomride, och 3) utan damm.
Vi riknar ocksd med en klusterlésning dir tre filterbrunnar med vardera 3000 liter storlek
placeras efter varandra, varvid tillrinningsomradet ar 12 hektar. Installationskostnaden slds ut
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pd tjugo ar. Dirutover tillkommer den érliga kostnaden f6r byte av filtermaterial. Resultaten
hittills tyder pa att materialen haller lingre dn ett ar. Eftersom avskiljningskapaciteteen 4r 2-
20 kg fosfor per ton material, och det hir fastliggs ca 0,35 kg per ton och dr om lickaget frin
dkermarken 4r 0,8 kg/ha (0,6-0,7 kg efter dammen), riknar vi med att materialen héller i
minst tvd ar. Detta kan vara lagt riknat. Filtermaterialens kostnad ligger f6r ndrvarande
mellan 500 kr och 4000 kr per kubikmeter. Vi riknar med konkurrens inom omradet och har
satt priset i denna berikning till 1500 kr per kubikmeter, inkl. transport och arbetstid vid
materialbyte.

Vi forutsitter att filtren installeras pa hoglickande dkermark, med i genomsnitt 0,8 kg
fosforlickage per hektar och dr. Lantbrukarna kommer kanske inte att vilja installera en
fullstor damm pa vatje stille, och terrdngen kanske inte medger det, vilket dr anledningen till
att beridkna kostnadseffektiviteten dven for anldggningar med en mindre damm eller ingen
alls.

Tabell 3: Kostnader for installation och underhall av filterbrunnar och dammar
Tre filterbrunnar Tre filterbrunnar Tre filterbrunnar
med 200 m?® med 100 m® utan damm
damm/ha, i detta damm/ha, i detta
fall 2400 m?®. fall 1200 m®
Installation av filterbrunn 12000 12000 12000

spontférdamning och
rordragning

Installation av damm 57600 28800 0
Plastbehallare, 3 st 24000 24000 24000
Material; spont och ror 2000 2000 2000
Filtermaterial under 20 ar, byte 135000 135000 135000
vartannat ar inkl. transport och

tid

Totalkostnad per ar, sedan 11530 10090 8650

installationskostnaderna
slagits ut pa 20 ar

Avskiljningsfé6rmagan beriknas enligt féljande:

Om dammen dr 200 m3/ha stor fastliggs ca 25% P i dammen. Om lickaget dr 0,8 kg/ha
aterstar da 0,6 kg. Med sa stor damm kan 75% av avrinningsvattnet ledas genom filtret. Den
mingden vatten for med sig 0,45 kg fosfor. Av dessa fastliggs 49% 1 filtret, det vill siga 0,22
kg. Total reningsférméga i dammen och filtret blir dd 52,5 % av érstransporten eller 0,42
kg/ha. De tre filterbrunnarna och dammen tar vatten fran 12 hektar, och tar alltsd upp totalt
5,0 kg fosfor per ar.

Med 100 m3 damm per hektar fastliggs ca 15% i dammen. Aterstir 0,68 kg P. 58% av
arsavrinningen kan ledas genom filtret och f6r dd med sig 0,39 kg fosfor. Av dessa fastliggs
49% i filtret, alltsd 0,195 kg. Total reningsférmiga blir da 0,315 kg/ha, motsvarande 39 % av
arstransporten. De tre filterbrunnarna och dammen tar vatten fran 12 hektar, och tar alltsd
upp totalt 3,8 kg fosfor per ar.

Utan damm uppskattas ca 40% av arsavrinningen kunna ledas genom filtret och f6r med sig

0,32 kg fosfor, av dessa renas 50%, alltsd 0,16 kg per hektar. Med 12 hektar tillrinningomrade
tar filterbrunnarna upp totalt 1,9 kg fosfor per ar.
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Den beriknade kostnadseffektiviteten blir 2310 kr/kg och ar med 200 m? damm, 2660
kr/kg och ir med 100 m3 damm, och 4550 kr/kg och ar utan damm. Vi har férutsatt
att dammen byggs genom att f6rdjupa och nagot utvidga diket, men utan att ta
akermark i ansprak.

Hdnsyn bar inte tagits till att aven N till viss del fastliggs i dammarna, troligen 5-10 %o for den stirre
dammen. Om en del av kostnaden dirvid fordelas tl] N, blir kostnaden per kg P ligre.

Avskiljning av 50 ton fosfor kostar med denna atgérd sambhillet ca 120-130 milj kr per ar.
I f6rsta hand bor hoglickande omraden bli féremal f6r dtgirder. Det finns relativt stora
omriden som beriknas licka mer dn 0,8 kg per hektar, och dir skulle kostnadseffektiviteten

bli 4n hégre 4n i berdkningen ovan.

Tabell 4: Jamforelse med kostnadseffektiviteten hos nagra andra atgarder

Atgéard Kostnad per kg P Kostnad per kg N
Filterbrunn och 200 m® damm, vid 2310

ett P-lackage pa 0,8 kg/ha

Filterbrunn utan damm, vid ett P- 4950

lackage péa 0,8 kg/ha

Skyddszoner 5100-66000* 65-4600*
Vatmarker 2600-4600** 260-2260**
Fosfordammar 3300*

Reducerad bearbetning, fanggroda, 18000* 100-300*
senarelagd bearbetning

Enskilda avlopp, forbattrad teknik 4700-11800

* Betydande osékerhet

** Produktionsforlust (2000-4000 kr/ha) ej inkluderad. Gravd vatmark med en storlek av ca 1% av
tillrinningsomradets storlek.

Berikningarna av kostnadseffektivitet f6r andra atgirder har himtats fran Wallenberg et al.,
2008 (skyddszoner, kombination av reducerad bearbetning, finggréda och senarelagd
bearbetning), Elmquist et al., 2006 (enskilda avlopp), samt Ekstrand, 2010 (fosfordammar).
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6 Slutsatser

De fyra olika materialen har alla avskilt fosfor trots den liga koncentration och de liga
uppehallstider i filtren som forelegat i jaimférelse med vatten fran enskilda avlopp. Viringe
har f6r att vara akermarksvatten mycket héga koncentrationer, men de ér likvil avsevirt ligre
in koncentrationerna i vatten fran enskilda avlopp. Materialens avskiljningsférmaga har legat
mellan 33 och 49% totalt t6r de tre anldggningarna. Polonite har fungerat bist med 49%
avskiljning. Dammarna har avskilt fosfor med 3% respektive 15%.

Reningsgraden for filtermaterialen var Gverlag bist i Rimbo, trots att den genomsnittliga
ingangskoncentrationen och uppehallstiden dir var ligre dn pa de tva andra stationerna. Den
genomsnittliga uppehallstiden har hittills varit 58 min. i Lagga, 48 min. i Rimbo och 95 min. i
Viringe. Férdjupade analyser av jordarna pa de olika lokalerna kommer att utféras under
varen 2011, for att 6ka forstielsen for skillnaderna 1 avskiljningsférmaga mellan platserna.

Uppehallstid i filtren och ingingskoncentration férklarar en del av de stora variationer 1
avskiljningsférmaga som observerats 6ver tid, men andra faktorer som tidpunkt f6r gédsling,
temperatur, skérd och brukning, dndrade flédesvigar i filtren m.fl. har troligen ocksé haft en
avsevird paverkan.

Vattnets uppehéllstid i filtret bor enligt resultaten vara minst 40 minuter. Det innebir att ett
filter av den storlek som utvirderats har kan klara medelvattenflodet, 0,07 1/s, fran ett hektar.
For att ge god kostnadseffektivitet bor filtren vara sd stora som moijligt, men de ska samtidigt
kunna bytas med maskiner som inte ér tyngre dn att de kan koras ut pd akermark. Forslagsvis
bor storleken ligga pa 1500-3000 liter.

Att ett filter pa 800 liter tar medelflédet fran ett hektar innebir ocksa att man troligen inte
kan leda mer 4n ca 40% av arsflédet genom filtret. Under de stora var- och hésttopparna ér
flédet mangdubbelt storre 4n medelflddet och en stor del av vattnet kommer att rinna f6rbi
filtret. Behovet av dammar fOr att fainga upp vattnet och sedan lingsamt lata det rinna genom
filtret accentueras ddrfér. Dammarna behdver ocksa vara nagot stérre dn vi tidigare trott. For
att fanga upp 60-85% av drsflédet bér dammstorleken vara 100-200 m3 per hektar
tillrinningsomrade.

Det utgdende vatten som limnar filterbrunnarna har ett hégt pH-virde. En begrinsad studie
genomford i forstudien till detta projekt visar dock att 100 m nedstroms en filterbrunn har
pH-toppar pa 9-9,5 observerade i diket vid utloppsroret klingat av till ca 8. Tidigare studier
av pH-effekter pa biota i mindre vattendrag visar att de negativa konsekvenser vid pH- 8-8,5
ar marginella. Mitningar méste dock genomfdras vid fler tillfillen och pi fler platser Ot att
ge en fullstindig bild av hur snabbt pH klingar av nedstréms filterbrunnarna. Sadana studier
genomfors under viren 2011. Brunnarna bor heller inte placeras nira naturliga vattendrag
om ddr finns skyddsvirda biotoper med arter som trivs bést vid liga pH, t.ex. mossor. Efter
ling tids foérsurning dr dock problemet pa de flesta platser det motsatta, det vill siga att
kirlvixter som trivs bist vid medelhdgt pH har tringts undan. Dir kan en liten f6rhdjning av
pH i naturliga vattendrag nedstréms anliggningarna snarare vara positiv, genom att den
bidrar till 4terstillning av den naturliga artsammansittningen.

Dikesdammarna har en tredubbel funktion. En del av den partikelbundna fosforn
sedimenterar i dammen. Vatten under hégfléden fingas upp och kan ledas genom filtret i
lagom takt. Dessutom forhindras erosion i diket. Denna sistnimnda effekt syns inte i de
resultat som presenteras har. Tidigare forskning visar att de hoga P-halterna vid hogfléden
till stor del beror pi att sediment som lagras i dikets botten och pa sidorna vid lig- och
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medelfléden eroderas vid flédestoppar och da foljer med ut. Det innebir att
koncentrationerna i dikena vid vira anliggningar troligen skulle varit hégre om det inte
funnits ddimmen dir. Den troliga effekten, en sinkt inkommande koncentration vid
hogfléden, har vi for avsikt att studera i slutet av fas I och 1 fas 11, genom analys av
koncentrationerna i nitliggande diken av samma karaktir som det dike ddr dammarna och
filterbrunnarna ligger.

Kostnadseffektiviteten for filterbrunnar med damm ligger pa 2300-2700 kr per kg fosfor,
och da har ingen hinsyn tagits till att dammarna dven avskiljer kvive. Liggs en del av
dammkostnaden pa kvive kommer kostnadseffektiviteten fOr fosfor att sjunka till under
2000 kr per kg fosfor. Detta dr avsevirt ligre dn alla andra atgirder aktuella 61 jordbruket.

For filterbrunnar utan damm ir kostnadseffektiviteten ca 4500 kr per kg fosfor. I jimforelse
med det kan konstruerade vatmarker och fosfordammar i vissa fall vara mer
kostnadseffektiva. F6r omraden med riktigt hogt lickage, till exempel i Svirtadns och Kiladns
avrinningsomrdden ddr lickaget ligger pa 1,1-1,2 kg per hektar, blir kostnadsetfektiviteten
dock ca 3000 kr per kg fosfor dven utan damm, vilket dr konkurrenskraftigt. Med damm i
sadana omrdden, och med en del av kostnaden lagd pa kvive som ocksé avskiljs i dammen,
ligger kostnadseffektiviteten pa ca 1500 kr per kg fosfor.

7 Referenslista

Abu-Zreig, M., Rudra, R. P., Whiteley, H. R., Lalonde, M.N., Kaushik, K. 2003. Phosphorus
removal in vegetated filter strips. J. Env. Qual. 32;613-619.

Adam, K., Krogstad, T., Suliman., F. R. D., Jenssen, P. D., 2005. Phosphorus sorption by
filtralite-P — small scale box experiment. Journal of Environmental Science and Health Part A
— Toxic/ Hazardous Substances & Environmental Engineering, 40 (6-7):1239-1250.

Agyei, N. M., Strydom, C. A., Potgieter, J. H., 2002. The removal of phosphate ions from
ageous solution by fly as, slag, ordinary Portland cement and related blends. Cement and
Concrete Research 3:1889-1897

Ahlgren J., 2006. Organic Phosphorus Compounds in Aquatic Sediments : §b Analysis,
Abundance and Effects. Acta Universitatis Upsaliensis. Doctoral thesis.

Bergquist, B. 2008. Sammanstillning av kalkningsuppgifter f6r IKEU-sj6ar och vattendrag.
Fiskeriverket, Rapport — Specialprojekt S4-07 inom IKEU-projektet 2007, NV Dnr
235-30057-07-N1.

Bergstrém, L., Djodjic, F., Kirchmann, H., Nilsson, I, Ulén, B., 2007. Fosfor frin
jordbruksmark till vatten — tillstind, fléden och motatgirder i ett nordiskt perspektiv.
SLU, Rapport MAT 21 nr 2/2007, 61 p

Bostrém B., Jansson M. & Forsberg C., 1982. Phosphorus release from lake sediments. Erg.
Limnol. 18, 5-59.

Braskerud, B. C., Tonderski, K. S., Wedding, B., Bakke, R., Blankenberg, A-G. B., Ulén, B,
and Koskiaho, J., 2005. Can constructed wetlands reduce the diffuse phosphorus loads
to eutrophic water in cold temperate regions. J. Environ. Qual. 34:2145-2155.

Bush, A., M., 2001. An investigation into the use of iron ore sludge to remove phosphorus in
the River Leet, in an attempt to reduce eutrophic conditions. MSc thesis, University of
Edinburgh.

VL “



Cucarella Cabafias V. (2009) Regycling filter substrates used for phosphorus removal from wastewater as
soil amendments. Diss. Stockholm: KTH.

Cyrus, J. A., and Reddy, G. B., 2010. Sorption and desorption of phosphorus by shale: batch
and column studies. Water Sci. Technol. 63(3):599-606.

Dayton, E. A., Basta, N. T., 2005. Use of drinking water treatment residuals as a potential
best management practice to reduce phosphorus risk index scores. J. Environ. Qual.
34:2112-2117.

Dillaha, T. A., Sherrard, J. H., Lee, D., Mostaghimi, S., and Shanholtz, V. O., 1988.
Evaluation of vegetative filter strips as a best management practice for feed lots. J. Water
Pollut. Control Fed. 60:1231-1238.

Djodjic, F., Bergstrém, L., Ulén, B., 2002. Phosphotus losses from a structured clay soil in
relation to tillage practices. Soz/ use and Management 18, 79-83.

Djodjic, F., Bergstrém, L., 2005a. Phosphorus losses from arable fields in Sweden — effects
of field-specific factors and long-term trends. Environmental Monitoring and Assessment
102, 103-117.

Djodjic, F., Bergstrém, L., 2005b. Conditional Phosphorus Index as an educational tool for
risk assessment and phosphorus management. Ambio 34, 296-300.

Djodjic, F., Bérling, K., Bergstrém, L., 2004. Phosphorus leaching in relation to soil type and
soil phosphorus content. Journal of Environmental Quality, V'ol. 33, 678-684.

Dou, Z., Zhang, G. Y., Stout, W. L., Toth, J. D., Ferguson, J.D., 2003. Efficacy of alum an
coal combustion by-products in stabilizing maure phosphorus. Journal of Environmental
Qunality 32, 1490-1497.

Drizo, A., Cummings, J., Weber, D., Twohig, E., Druschel, G., Bourke, B, 2008. New
evidence for rejuvenation of phosphorus retention capacity in EAF steel slag. Environ.
Sei. Technol. 42:6191-6197.

Drizo, A., Comeau, Y., Forget, C., and Chapuis, R., 2002. Phosphorus saturation potential: A
parameter for estimationg the longevity of constructed wetland systems. Environmental
Science & Technology, 36(21): 4642-4648.

Drizo, A., Frost., C. A., Grace, J., Smith, K. A., 1999. Physico-chemical screening of
phosphate-removing substrates for use in constructed wetland systems. Water Research
33 (17):3595-3602.

Ekstrand, S., 2010: Underlag fér Vattenplanen - Atgirder fér att minska kvive- och
fosforutslipp 1 Visteras kommun. IVL-rapport U-3010. 20 s.

Ekstrand, S., Wallenberg, P., Djodjic, F., 2010. Physically based modelling of Phosphorus
losses from arable land. Ambio Vol 39:(2)100

Elmquist, H., Bergérus, A., Nestor, M. 2006. Enskilda avlopp, en allmin angelagenhet, som
kan ge nya inkomstmaijligheter f6r lantbrukare. LRF, 2006

Engblom, E. och Lingdell, P.E. 1985. Hur paverkar kalkdoserare bottenfaunan?
Naturvirdsverket, Rapport 1994.

Forbes, M. G., Dickson, K. R., Golden, T.D., Hudak, P., Doyle, R.D., 2004. Dissolved
phosphorus retention of light-weight expanded shale and masonry sand used in
subsurface flow treatment wetlands. Environ. Sci. Technol. 38(3)892-8.

VL %



Gustafsson, J. P., Renman, A., Renman, G., Poll, K., 2007. Phosphate removal by mineral-
based sorbents used in filters for small-scale wastewater treatment. Water Research
42:189-197.

Hedstrom A., 2000. Reactive filter systems for small scale wastewater treatment — a literature
review. Vatten 62:253-263.

Hauge, A., 2008. New methods for phosphorus retention in agricultural systems in Norway
— Preliminary results. Proceedings NJF-seminar 401, www.njf.nu.

Hoffmann, C. C., Kjaergaard, C., Uusi-Kdamppd, J., Bruun-Hansen, H. C., and
Kronvang, B., 2009. Phosphorus retention in riparian buffers: Review of their
etficiency. J. Environ. Qual. 38:1942-1955.

Hoftman M. 1999. Assessment of Leaching L oss Estimates and Gross 1oad of Nitrogen from
Arable land in Sweden. Doctoral Thesis Agria 168, Swedish University of Agriculture.

Hoérnstrom E., Harbom,A., Edberg,F., and Andren,C. 1995. The influence of pH on
aluminium toxicity in the phytoplankton species Monoraphidium dybowskii and M-
griffithii. Water Air and Soil Pollution 85: 817-822.

Jansson, M., Andersson, R., Berggren, H., och Leonardson, L., 1994. Wetlands and lakes as
Nitrogen traps. Ambio Vol 23:320-325.

Kvarnstrom, M.E., Morel, A.L, Krogstad, T., 2004. Plant availability of phosphorus in filter
substrates derived from small scale wastewater treatment systems. Ecol. Eng. 22, 1-15.

Laubel, A, R., Kronvang, B., Larsen, S. E., Pedersen, M. L., Svendsen, L. M., 2000. Bank
erosion as a source of sediment and phosphorus delivery to small Danish streams. The
role of erosion and sediment transport in nutrient and contaminant transfer
(Proceedings of a symposium held at Waterloo, Canada, July 2000). IAHS Publ. no.
263, 2000, pp. 75-82.

Leader, J. W., Dunne, E. J., and Reddy, K. R., Phosphorus sorbing materials: Sorption
Dynamics and Physicocehmical characteristics. J. Environ. Qual. 37:174-181.

Lemunyon, L. E., and Gilbert, R. G. 1993. The concept and need for a phosphorus
assessment tool. J. Prod. Agric. 6, 483-496.

Leonardson, Lars (1994). Vitmarker som kvivefillor: Svenska och internationella
erfarenheter (Wetlands as nitrogen sinks: Swedish and international experiences.
Swedish Environmental Protection Agency, report 4176.

Lijklema, L., 1994. Nutrient dynamics in shallow lakes: effects of changes in loading and role
of sediment-water interactions. Hydrobiologia 275/276: 335-348.

Lingdell, P.E. och Engblom, E. 2002. Bottendjur som indikator pé kalkningseffekter.
Naturvirdsverket, Rapport 5235.

Lofgren, S., Gustafson, A., Steineck, S., Stalnacke, P., 1999. Agricultural development and
nutrient flows in the Baltic states and Sweden after 1988. Ambio 28, 320-327.

Malmaeus J.M. and Hakanson L., 2004. Development of a Lake Eutrophication model. Ecol.
Model. 171, 35-63.

McDowell, R. W., Sharpley, A. N., Bourke, B., and Hopkins, K., 2005. Treatment of
drainage water with industrial-products to prevent phosphorus loss from tile-drained
land receiving effluent. In: New Zealand Land Treatment Collective Conference: Land
treatment of wastewater and stormwater in urban catchments. pp. 218-224.

VL i



Moss, B. 1972. The influence of experimental factors on the distribution of freshwater algae:
an experimental study. I. Introduction and the influence of calcium concentrations.
Journal of Ecology 60:917-932.

Murray, C. A., and C. D. Ziebell (1984) Acclimation of rainbow trout to high pH to prevent
stocking mortality in summer. Prog. Fish Cult. , 46: 176-179.

Naturvardsverket, 2002. Kalkning av sjéar och vattendrag, handbok 2002:1. 96 pp.

Penn, C. J., and Bryant, R. B., 2006. Application of phosphorus sorbing materials to
streamside cattle loafing areas. Journal of Soil and Water Conservation 61(5):303-310.

Persson, G., 2001. Phosphorus in Tributaries to Lake Milaren, Sweden: Analytical Fractions,
Anthropogenic Contribution and Bioavailability. Ambio: Vol. 30:486-495.

Persson, G., Wilander, A., Willén, E. och Willstedt, T. 2007. Overdosering av kalk; underlag
till revision av Naturvardsverkets handbok for kalkning av sjéar och vattendrag.
Naturvardsverket, Rapport 2007:3.

Persson, P., Axelsson, L., Stahl-Delbanco, A., 2005. Reningseffekt och kostnadseffektivitet i
Nordvistskanska vatmarksanldggningar (purification effect and cost-efficiency in
northwest Scanian constructed wetlands — In Swedish). Helsingborg City, Department
of Environment S-251-89 Helsingborg. 28 p

Petersen, C. T., Hansen, S., and Jensen, H. E. 1997. Tillage-induced horizontal periodicity of
preferential flow in the root zone. Soi/ Science Society of America Journal 61, 586-594.

Pionke, H. B., Gburek, W. J., Sharpley, A. N., Zollweg, J. A., 1997. Hydrologic and chemical
controls of phosphorus loss from catchments. In Phosphorus Loss to Water from
Agriculture. Tunney, H., Carton, O.T., Brookes, P. C., and Johnston, A. E. (eds). CAB
International Press, Cambridge, pp. 225-242.

Poll, K., 2005. Ammonium och fosfor i avloppsvatten — avskiljning med reaktiva
filtermaterial. Examensarbete, Institutionen f6r Markvetenskap, SLU. 38 s.

Reitzel K., Hansen J., Andersen F.Q., Hansen K.S. & Jensen H.S., 2005. Lake restoration by
dosing aluminium relative to mobile phosphotus in the sediment. Environ. Sci. Tech.
39, 4134-4140.

Renman, A., 2008. On-site wastewater treatment — Polonite and other filter materials for
removal of metals, Nitrogen and Phosphorus. Ph.D. thesis, KTH — Royal Institute of
Technology, Stockholm.

Roslund, M., och Ekstrand, S., 2008. Dikesdammar for reduktion av fosfor fran
jordbruksmark — Kartliggning av férekomst och karaktir med flygbilder. IVL-rapport
U2349.

Sawhney, B. L., and Hill, D. E., 1975. Journal of Environmental Quality 4(3), 342-346.

Scott, D. M., Wilson, R. W. 2007. Three species of fishes from an eutrophic, seasonally
alkaline lake are not more tolerant to acute exposure to high pH in the laboratory.
Journal of Fish Biology 70:551-5606.

Sj6stedt, C. & Willstedt, T. (2008) Metallspeciering i 6verkalkade sjéar. Inst. £6r tillimpad
miljévetenskap, Stockholms universitet.

Sharpley, A. N., Chapra, S. C., Wedepohl, R. Sims, J. T., Daniel, T. C., Reddy, K. R., 1994.
Managing agricultural phosphorus for protection of surface waters: issues and options.
Journal of Environmental Quality 23, 437-451.

VL 2



Sharpley, A. N., and Kleinman, P. K., 2003. Effect of rainfall simulator and plot scale on
overland flow and phosphorus transport. Journal of Environmental Quality 32:2172-
2179.

Stark, T., 2004. Reactive filter materials for removal of phosphorus in small scale wastewater
treatment plants. Examensarbete, Institutionen t6r Ekologi och Evolution, Uppsala
Universitet.

Stihl-Delbanco, A., Persson, P., 2005. Djup- och flédesberoende nirsaltsretention, en
forstudie av Langeberga forscksdammar. (Depth and flow-dependent nutrient retention
- a prefeasibility study of Langeberga experimental dams — In Swedish). Helsingborg
City, Department of Environment S-251-89 Helsingborg. 31 p.

Stilnacke, P., Grimvall, A., Libiseller, C., Laznik, M., and Kokorite, 1., 2003. Trends in
nutrient concentrations in Latvian river and the response to the dramatic change in
agriculture. Journal of Hydrology 283, 184-205.

Suliman, F. R. D., 2006. Influence of hydraulic conditions on purification processes in
horizontal subsurface-flow constructed wetlands. Department of mathematical sciences
and technology 2006:7, Norwegian University of environmental and biological sciences,

s.

Suliman, F., Futsaether, C., Oxaal, U., Haugen, L., & Jenssen, P. (20006). Effect of the inlet-
outlet positions on the hydraulic performance of horizontal subsurface-flow wetlands
constructed with heterogeneous porous media. Journal of Contaminant Hydrology, 87(1-2),
22-36.

Tonderski, K, Weisner, S., Landin, J., Oscarsson, H., 2002. Vatmarksboken. Skapande och
nyttjande av virdefulla vatmarker. (Construction and use of valuable wetlands — In

Swedish). VASTRA-report 3.

Wallenberg, P, and Ekstrand, S., 2007. Samrad Visterds — information fran lantbrukare som
bas f6r modellering av atgirdseffekter. IVL-rapport B-1763, 22 s.

Wallenberg P., Tony Persson, Mohammed Belhaj, Mikael Olshammar, Mats Ek, 2008.
Uppf6ljning forstudie dtgirdskostnad £6r Vattenmyndigheten. IVL-rapport U-2321. 58 s

Wesstrém, 1. 2002. Reglerad drinering. Fakta Jordbruk. Nr 13. SLU

Wilkie, M.P., Simmons, H. E., Wood, C. M. 1996. Physiological adaptations of rainbow trout
to chronically elevated water pH (pH = 9.5). The journal of excperimental go0logy 274:1-14.

VL .



