Fosforavskiljning
i enskilt avloppsvatten

Helena Wallenberg

Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik
Institutionen for kemiteknik, LTH

L U N D S Kandidatarbete 2014

UNIVERSITET







Fosforavskiljning 1 enskilt avloppsvatten

av

Helena Wallenberg

Kandidatuppsats: 2014-2

Vattenforsorjnings- och avloppsteknik
Institutionen for kemiteknik
Lunds universitet

Augusti 2014

Handledare: Professor Jes la Cour Jansen

Examinator: Asa Davidsson

Bild pa framsidan: Rotzonsanldggningen i Alnarp. Foto med tillstdnd av Clara Hermansson

Postadress Besoksadress Telefon
P.O. Box 124 Getingevagen 60 +46 46-222 82 85
SE-221 00 Lund, Sweden +46 46-222 00 00
Hemsida Telefax

www.vateknik.lth.se +46 46-222 45 26






Abstract

Today there are approximately 750 000 small on-site treatment plants in Sweden for house-
hold wastewater of which the majority constitutes of soil based treatment systems.

This report is a literature study with focus on constructed wetlands and the main factors af-
fecting phosphorus removal from wastewater. The report also includes an overview of a pilot-
scale root-zone system in Alnarp, southern Sweden and how it can be developed for better
results.

The structure and chemical properties of the wetland substrate together with the physical de-
sign of the wetland seem to be the major factors determining the phosphorus removal. Other
factors affecting the phosphorus retention is vegetation, retention time and temperature, alt-
hough these factors seem to be of less importance.

Key words: phosphorus removal, constructed wetland, substrate, small scale treatment,
wastewater






Sammanfattning

Det finns idag omkring 750 000 enskilda avlopp i Sverige som bidrar med utslapp av fosfor
till vatten. Betydande utslédpp av fosfor till sjoar, vattendrag och hav leder till 6vergédning
och redan pa tidigt 1900-tal uppméarksammades problem med 6vergédda sjéar runt om i Sve-
rige. Omkring 1970 hade de flesta reningsverk infort reningssteg for fosforreduktion och sats-
ningar gjordes samtidigt pa rening av enskilt avloppsvatten. Idag bygger fosforreningen i de
storre reningsverken framfor allt p4 kemisk rening medan merparten av de enskilda avlopps-
systemen dr markbaserade med en kombination av fysikalisk, kemisk och biologisk rening.
Fosforreduktionen i markbaserade avloppssystem &r dock begransad och paverkas mycket av
bland annat pH-vérde, geologi, temperatur, skotsel och alder. Som ett alternativ till markbase-
rade reningssystem finns det idag en médngd olika produkter pd marknaden som erbjuder latt-
skotta, smaskaliga 10sningar for kemisk och biologisk rening.

Alnarp Cleanwater Technology AB i sddra Skane erbjuder en kretsloppslosning for rening av
BDT-vatten frdn hushall. Visningsanldggningen i Lomma har varit i drift i snart 15 ar och
visat pa goda resultat for vattenrening och fosforreduktion. Anldggningen bestar av tre steg
med fokus péd slamavskiljning samt kvive- respektive fosforreduktion. Idag utgdrs fosforre-
ningen av ett kalkrikt fosforfilter fran foretaget Bioptech, vilket reducerar fosfor med upp till
90 %. Systemet &r i princip underhéllsfritt, men fosforfilter blir mittade med tiden och maste
bytas ut med 1-3 ars mellanrum. Darfor undersoker foretaget mojligheterna att byta ut fosfor-
filtret mot en mer langsiktig 16sning.

Under varen 2014 konstruerades en rotzonsbaserad pilotanldggning for rening av fosfor som
ar en typ av titad markbaserad anldggning dér vattnet rinner horisontellt. Resultaten fran an-
laggningen visade pa godkénd reduktion av fosfor men misstankar finns om att reduktionen
kommer att minska med tiden och att bottensubstratet kommer att behdva bytas ut regelbun-
det.

Syftet med den hér rapporten dr att genom en litteraturstudie undersoka hur olika faktorer
paverkar reduktionen av fosfor i en anlagd vatmark, en form av markbaserad anliggning, samt
hur vatmarken bor utformas for att maximera denna reduktion.

I rapporten beskrivs inledningsvis de olika alternativ som finns for rening av enskilt avlopps-
vatten och vad som inkluderas i1 begreppet enskilt avlopp. Vidare ges en utdkad beskrivning
av de mekanismer som sker i kemisk, biologisk och fysikalisk rening samt vilka faktorer som
paverkar fosforavskiljningen i anlagda vatmarker. Slutligen ges rekommendationer om vidare
studier och forskning samt forslag pa forbattringar for pilotanlédggningen i Alnarp.
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1 Inledning

I Sverige fanns ar 2009 omkring 750 000 enskilda avlopp vilka star for ett bruttoutslapp av
fosfor lika stort som det totala fosforutslappet fran kommunala avloppsreningsverk. Utslapp
av fosfor till sjoar, vattendrag och hav leder till 6vergédning och redan pé tidigt 1900-tal
uppméarksammandes problem med dvergddda sjoar runt om 1 Sverige. Omkring 1970 hade de
flesta reningsverk infort reningssteg for fosforreduktion och satsningar gjordes samtidigt pa
rening av enskilt avloppsvatten. Idag har problemen med 6vergédning minskat, men méng-
derna fosfor som nar havet ér fortfarande alltfor stora.

I tidigare lagstiftning omfattade begreppet sma avlopp, avloppssystem med avloppsvatten fran
maximalt 5 hushéll, med hogst 5 person vardera. Idag har definitionen utdkats till att ticka
upp till 200 personer.

Ansvaret for avloppshanteringen inom de kommunala ansvarsomradena dr uppdelat pa flera
olika myndigheter medan det i omraden utanfor de kommunala verksamhetsomradena dr den
enskilde fastighetsdgaren som ansvarar for hanteringen (Palm et al., 2012). Rekommendation-
er for gransvérden aterfinns 1 Naturvardsverkets forfattningssamling med allménna rad (NFS
2006:7) och for enskilda avlopp med upp till 25 personer ligger det huvudsakliga ansvaret
frimst pa Naturvardsverket. Studier visar dock att kopplingen &dr dalig mellan det allménna
rddet NFS 2006:7 och de tillimpningar av lagstiftningen som gdrs inom kommuner och lan.
Detta anses vara en konsekvens av bristfélliga direktiv fran Naturvardsverket, Boverket och
Hav-och Vattenmyndigheten och det finns sdledes ett behov av en helhetssyn (Palm et al.,
2012).

I de anvisningar som aterfinns i Naturvardsverkets forfattningssamling med allminna rad
(NFS 2006:7) finns rekommendationer for gransvirden for fosforutslapp. For normal skydds-
nivd bor reduktionen av total miangd fosfor vara minst 70 % medan den for hog skyddsniva
bor vara minst 90 % (NFS 2006:7).

Ar 2009 hade 400 000 av de 750 000 enskilda avloppssystemen fler reningssteg #n slamav-
skiljning. Merparten av dem var da kopplade till markbaserade reningssystem. Att markbase-
rade reningssystem dominerar beror pa att man vid de satsningar som gjordes pa 70-och 80-
talet ansag markbaserade 16sningar som effektiva och robusta (Ridderstolpe 2009).

1.1 Syfte

Syftet med kandidatarbetet var att redogora for de olika faktorer som péverkar fosforredukt-
ionen i en anlagd vatmark samt att ge forslag pa forbattringar for den pilotanlédggning som
konstruerats hos Alnarp Cleanwater Technology AB.

1.2 Utforande

Rapporten &dr baserad pa en litteraturstudie i vilken vetenskapliga artiklar inom det aktuella
omrédet har studerats.

Inledningsvis ges en redogorelse av de olika alternativ som idag dr rekommenderade for re-
ning av avloppsvatten fran enskilda hushall. Darefter fokuserar rapporten huvudsakligen pa de
faktorer som kan paverka fosforavskiljning i konstruerade vatmarker samt vilken typ av vat-



mark som &r att rekommendera. Slutligen gors en utvérdering av den anldggning som kon-
struerats i Alnarp.

1.3 Avgriansningar

Rapporten fokuserar endast pa fosforreduktion i smaskaliga avloppsreningssystem och tar inte
hinsyn till reduktion av kvéve eller biologiskt nedbrytbart material.



2 Material och metod

Kandidatuppsatsen utgors av en litteraturstudie. Nedan presenteras de metoder som anvints
for insamling av data samt hur inhdmtad data har analyserats.

2.1 Datainsamling

Datainsamling har till storsta del gjorts via LUB-search, men dven fran Naturvardsverket,
Avloppsguiden samt Havs- och Vattenmyndigheten. Detta pa grund av att Naturvardsverket
tidigare haft ansvar for fragor gillande enskilt avlopp, vilka nu tagits 6ver av den relativt nya
Havs- och vattenmyndigheten. Avloppsguiden dr en informationssida om avloppsteknik som
rekommenderas av Naturvardsverket och Havs- och Vattenmyndigheten. De sékord som
framst anvints ar; phosphorus removal, constructed wetland, substrate, small scale treat-
ment, wastewater.

Informationssdkning har dven gjorts via Google Scholar for att fa fram artiklar kopplade till
sOkorden. De traffar som erhallits har sedan letats upp med hjilp av LUB-search for att séker-
stdlla deras kvalitet.

Information om den pilotanldggning som har konstruerats i Alnarp har inhdmtats fran Clara
Hermansson. Resultaten fran pilotanldggningen har jimforts med erhallna resultat fran littera-
turstudien.

2.2 Dataanalys

Vid datainsamlingen anvéndes endast artiklar vilka har blivit granskade enligt "peer review”.
”Peer review” innebér att de vetenskapliga artiklar som publiceras har blivit kvalitetsgrans-
kade av de vetenskapliga tidskrifter som publicerat dem.






3 Resultat

Nedan redovisas en sammanstillning av de lagar och regler som giller for enskilda avlopp
samt en forklaring av begreppet enskilt avlopp. I litteratursammanstéllningen presenteras dven
information om de mekanismer som reglerar fosforreduktionen samt olika varianter pa re-
ningssystem for enskilt avlopp. Huvuddelen av kapitlet fokuserar pa anlagda vatmarker och
hur de kan konstrueras for en god fosforreduktion.

3.1 Enskilt avlopp

Enligt Naturvardsverkets handbok for sma avloppsanldggningar saknas en géllande definition
for enskilda eller smé avlopp men anldggningar bor innefatta hela systemet efter WC och
fram till mark eller reningsverk. Det gemensamma for de sma avloppsreningsanliggningarna
ar att de for det mesta handldggs av kommunernas miljondmnder och att de avser rening for
ett eller ett fatal hushéll. Anldggningar for upp till 25 personer har tillstindsplikt och omfattas
hos Naturvardsverket av de allminna rad som utgivits. Riktlinjerna &r dock olika for olika
typer av verksamheter och kommunerna forvéntas kunna tillhandahélla en mer detaljerad be-
skrivning (Naturvéardsverket, 2008).

Ar 2005 fanns det enligt fastighetstaxeringen 750 000 fastigheter i Sverige som inte var an-
slutna till kommunalt avloppsnét, varav vilka 60 % var permanentboenden som svarade for
storre delen av utsldppen (Naturvardsverket, 2004).

I rapport 56 fran Svenska MiljoEmissionsData ges en redovisning av fosforutsldppen till
havsbassdnger under 2009 fran diffusa kéllor samt punktkallor. Diffusa kéllor inkluderar ut-
slapp frén jordbruk, hyggen, myrmarker, fjéll, dagvatten samt deposition pa vatten medan
punktkillor inkluderar utsldpp fran industri, kommunala avloppsreningsverk (KARV) samt
enskilda avlopp. Uppgifterna fran rapporten har sammanstillts i figurerna nedan och visar att

nettoutsldppet av fosfor fran enskilda avlopp endast var nagot ldgre dn nettoutsldappet av fosfor
fran KARV under 2009 (Ejhed et al., 2011).

Nettobelastning av fosfor Nettobelastning av fosfor
Hav - totalt 2009 Hav - punktkallor 2009

21%

__29%

37%
79%

34%

Punktkallor m Diffusa kéallor Enskilda avlopp ™ KARV M Industri

Figur 3.1 visar nettobelastningen av fosfor pd havet dar 2009 frdn diffusa-och punktkdllor
(Ejhed et al., 2011), ddr KARYV star for kommunala avloppsreningsverk.



For att minska utsldppen av fosfor fran enskilda avlopp behover befintliga avloppssystem
uppgraderas. Idag gors detta med en takt av 1-2 % per ar, vilket innebér att det skulle ta 70 ar
att uppgradera alla befintliga system. Havs- och Vattenmyndigheten har som mal att dka
takten till 5 % per ar genom att skapa ett tydligare och mer rittssikert regelverk for tillsyn och
provning (Havs- och Vattenmyndigheten, 2013).

3.2 Lagar och regler

I de anvisningar som aterfinns i Naturvardsverkets forfattningssamling med allminna rad
(NFS 2006:7) finns rekommendationer for grinsvarden for fosforutslapp for enskilda avlopp.
For normal skyddsniva bor reduktionen av total miangd fosfor vara minst 70 % medan den for
hog skyddsniva bor vara minst 90 % (NFS 2006:7).

Idag dr ansvaret for avloppshantering inom de kommunala verksamhetsomradena uppdelat
och birs av flertalet myndigheter. I omraden utanfér de kommunala verksamhetsomriadena
ansvarar didremot den enskilde fastighetsdgaren (Palm et al., 2012). Lagstiftningen for en-
skilda avlopp ar uppdelad over flera olika paragrafer i regelverket och det finns ett behov av
tydligare regler och hidnvisningar mellan de befintliga bestimmelserna (Havs- och Vatten-
myndigheten, 2013). Enligt en studie utférd av Naturvardsverket tillimpas det allmdnna radet
NFS 2006:7 och den gillande lagstiftningen pa avsevirt olika sétt inom olika kommuner och
lan, vilket resulterar i en splittrad syn pa hur provning och beslut bor ske. Detta dr en konse-
kvens av bristfilliga direktiv fran Naturvardsverket, Boverket och Havs- och Vatten-
myndigheten och det finns saledes ett behov av en helhetssyn (Palm ez al., 2012).

3.3 Fosforreduktion

Fosforreduktion kan ske genom tre olika mekanismer; fysikalisk, kemisk eller biologisk re-
ning. Nedan ges en redogorelse for de olika mekanismerna, vilka formler som kan anvéndas
vid berdkning av fosforreduktionen samt hur kemin bakom fosforreduktionen kan se ut. In-
ledningsvis ges dven information om olika former av fosfor samt de avskiljningsprocesser
som sker vid fosforreduktion.

3.3.1 Fosforforeningar

Fosfor i forening med framst syre bildar fosfater, vilka ar livsviktiga for alla levande organ-
ismer. I minniskokroppen anvénds fosfater bland annat vid uppbyggnad av DNA och i véxter
ar de nddvindiga vid fotosyntesen. Fosfater utvinns ur fosformineral och stora fyndigheter
finns 1 Ryska federationen, Afrika och Nordamerika. Storsta delen av det mineral som bryts
anvéinds for utvinning av fosfater och fosforsyra for gddsling inom jordbruket. Fosfater fors
sedan vidare till minniskor och djur genom fédan och avges via urin och fekalier. Bristfallig
rening av avloppsvatten medfor att hdga halter av fosfater ndr hav och sjdar, vilket kan leda
till 6vergddning (Elding et al., 2014).

I vatmarker forekommer fosfor i flera olika former, sdsom organisk, oorganisk samt partikuldr
fosfor. Ortofosfat &r ett annat begrepp for oorganisk fosfor eller direkt reaktiv fosfor och har
den kemiska formeln PO}~ . Ortofosfat utvinns ur mineral och frigdrs genom vittring av bland
annat kalciumfosfater samt vid nedbrytning av organiskt material. I manga studier anvands
endast namnet fosfat for ortofosfat (Persson, 1998). Totalfosfor ar ett begrepp for summan av
méangden fosfat och mangden organiskt bunden fosfor. Véxter kan ta upp fosfat medan den
organiska fosforn dr bunden till organiskt material och dérigenom otillginglig for véxter



(Holgers, 2013). I de studier som behandlats utvérderas ofta fosforreduktionen i form av re-
duktion av totalfosfor.

3.3.2 Sorption som reningsmekanism

Fosforreduktionen i en vatmark sker bland annat genom sorption av fosfor till badddmaterial
och vixter. Sorption av fosfor till substrat sker genom adsorption eller absorption. Den sorpt-
ion som sker till jordpartiklar i en vitmark ger en initial fosforavskiljning, men avtar i takt
med att partiklarna blir méttade. Sorption dr dessutom en delvis reversibel process vilket in-
nebir att delar av den fosfor som sorberas till biddmaterialet dtergar till vattenfasen (Kadlec
och Wallace, 2008).

Adsorption sker da ett fast amne (adsorbent), med hjdlp av de attraktionskrafter som finns pé
dess yta, binder eller upptar ett amne fran en gas eller vitska. Adsorption kan forekomma som
fysikalisk adsorption, da bindningarna mellan molekylerna fran de olika skikten &r svaga och
det adsorberade skiktey ar létt att avskilja och som kemisk adsorption, vilken innebar att ke-
miska bindningar skapas under bildandet av monomolekyler. Kemisk adsorption dr mycket
svarare att bryta an fysikalisk adsorption. Bdde kemisk och fysikalisk adsorption minskar med
okad temperatur. Sambandet mellan dmnets koncentration ovanfor den fasta ytan och ad-
sorberad méangd av &dmnet, vid konstant temperatur, kallas adsorptionsisoterm (Johnsson,
2014).

Absorption sker da ett &mne tas upp av och trédnger in i ett annat &mne och fordelar sina mole-
kyler jaimnt inuti detta. Absorption sker bland annat da véxter tar upp niringsimnen fran jor-
den (Kubista & Stensson, 2014).

3.3.3 Berikningsformler
Vid berdkning av adsorptionsféormédgan hos olika substrat anviands ofta Langmuirs ekvation
eller Freundlishs ekvation. Nedan beskrivs ekvationerna mer ingdende.

Langmuirs ekvation

Langmuirs ekvation som visar sambandet mellan adsorption av molekyler av ett &mne till en
fast yta och koncentrationen eller gastrycket av samma dmne ovanfor den fasta ytan, vid en
bestamd temperatur och vid adsorption i ett lager. Ekvationen forutsétter att det finns ett visst
antal adsorptionsstillen, att en partikels forméaga att binda till ett adsorptionsstélle dr obero-
ende av om intilliggande stillen dr upptagna eller inte samt att hastigheten for adsorption till
ytan dr densamma som hastigheten for desorption fran ytan (Nationalencyklopedin, 2014).
Ekvationen kan uttryckas enligt foljande;

__ aP
T 1+aP

dér 6 ar den andel av ytan pa vilken adsorption sker, P &r koncentrationen eller gastrycket hos
mediet ovanfor ytan och a dr Langmuirs adsorptionskonstant. &« dkar med 6kad bindnings-
energi och minskar med 6kad temperatur (Ederth, 2012).

Adsorptionen dkar med koncentrationen av det adsorberade dmnet ovanfor den fasta ytan och
nar till slut ett konstant virde da ytan ar maittad (Johnsson, 2014).

Freundlichs ekvation

Freundlichs ekvation dr en adsorptionsisoterm. Isotermen &r en kurva som visar sambandet

mellan koncentrationen av ett 10st &mne pa ytan av en adsorbent och koncentrationen av det
7



16sta &mnet 1 vdtskan ovanfor ytan. Freundlichs ekvation dr likvardig med en statistisk fordel-
ning av Langmuir-isotermer (Ederth, 2012).
Freundlichs isoterma ekvation kan uttryckas enligt foljande;

1
log (%) = log(K) + Elog(c)

dir x dr massan av adsorberat &mne, m dr massan av det adsorberande materialet, ¢ dr jaim-
viktskoncentrationen for det adsorberade dmnet i 10sning. K och n &r karakteristiska konstan-
ter for adsorbenten och adsorbatet vid olika temperaturer (Ederth, 2012).

3.3.4 Reningsmekanismer

Fosforavskiljningen kan ske genom fysikalisk, kemisk eller biologisk rening. Den fysikaliska
ar en mekanisk rening baserad pa partikelstorlek medan den biologiska sker genom tillvixt av
biomassa. Den kemiska reningen sker genom adsorption eller utfillning (Eveborn et al,
2009). Da béaddsubstratet i en vatmark blivit méttat och adsorption inte ldngre sker, fortgar
fosforavskiljningen genom kemisk utféllning, tillvixt samt sedimentering, dock till en ldgre
grad (Kadlec och Wallace, 2008).

Biologisk rening

Den biologiska fosforreningen sker genom tillvixt av biomassa och styrs av pH, temperatur,
syretillgang och tillgdng péd ljus. Den biologiska reningen sker framst i ytskiktet av biddden
och effekten anses vara liten jdmfort med den kemiska reningen. For att oka effekten och
undvika ett jamviktsldge dir lika mycket fosfor tas upp respektive frigdrs bor biomassa av-
lagsnas efter vaxtsdsongen (Eveborn et al., 2009).

Kemisk rening

Den kemiska reningen av fosfor anses vara den mest ldngsiktiga processen for fosforrening
och utgors av adsorption eller utfillning av fosfatmineraler. Precis som vid biologisk rening
kan dock jamviktsldgen uppsta och en nist intill irreversibel process skulle endast kunna upp-
std om den oxiderade fosforn kapslades in genom kemiska mekanismer i marken och dirige-
nom blev isolerad fran jdmviktsreaktionen (Eveborn et al., 2009).

Kemisk fosforrening genom adsorption sker till olika hydroxider, oxider eller oxidliknande
mineraler av aluminium eller jarn, vilka har svaga negativa laddningar pa sina mineralytor. De
hydroxylgrupper som finns pa mineralytorna kan binda till sig vitejoner vilket forandrar yt-
laddningen och mojliggor fastliggning av fosfor. Da fosforn komplexbinds till metall-atomen
avges en eller tva ytgrupper och reaktionen kan ske enligt foljande (Eveborn et al., 2009).;

“Fe-O-H Fe-O 0-
< LHPO- < < >p7 LHO
. bl .

~
-Fe-O-H —Fc—D’f O

Fig 3.2 Komplexbindning av fosfor (Eveborn et al., 2009).

Reaktionen dr beroende av pH eftersom pH-vérdet anger halten av fria vétejoner 1 l16sningen.
Ett lagt pH-varde innebdr hoga koncentrationer vétejoner och gynnar adsorptionen av fosfat-
joner till hydroxid/oxid-ytor (Eveborn et al., 2009).
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Om fosforreningen sker genom utféllning av fosfatmineraler kan detta ske genom utféllning
av kalcium, -jarn, -eller aluminiumfosfater. For att utfillning skall kunna ske och fortga kravs
det att jaimviktsfasen dr mattad pa fosforinnehallande material. Utféllningen innebér att fasta
faser lamnar markvitskan och reaktionen kan se ut enligt foljande, i vilken amorf kalciumfos-
fat falls ut vid ett pH-vérde 6ver 9 (Eveborn et al., 2009);

Ca,(PO,),(s) == 3Ca® +2PO >

Fig 3.3: Utfillning av amorft kalciumfosfat (Eveborn et al., 2009).

Utfillningen &r precis som adsorptionsférmagan beroende av pH vérdet 1 16sningen. Ett lagt
pH-virde gynnar utféllningen av jarn- eller aluminiumfosfater medan ett hogt pH-vérde gyn-
nar utfillning av kalciumfosfater (Eveborn et al., 2009). I en studie av A. Moore och K.R.
Reddy (1994) drogs slutsatsen att jarn kontrollerar fosforbeteendet under oxiderande forhél-
landen och att kalcium kontrollerar fosforlosligheten under reducerande forhallanden.

Fysikalisk rening

Fysikalisk rening sker da avloppsvattnet ror sig genom ett substrat och fosforpartiklar filtreras
bort. (Eveborn et al., 2009). Fysikalisk rening sker dven genom fysikalisk adsorption med
svaga bindningar (Johnsson, 2014).

3.4 Smaskaliga reningssystem

Det finns ett stort antal produkter pd marknaden for sméaskalig rening av avloppsvatten. Nagra
produkter bygger endast pa en typ av reningsmekanism medan andra dr en kombination av tva
eller tre processer. Den vanligaste metoden i Sverige dr markbaserad rening i form av infiltrat-
ion eller markbadd, till vilka dven rotzonsanldggningar och konstruerade vatmarker riknas. Pa
Avloppsguidens hemsida ges en redogorelse for de olika avloppsreningsmetoder som idag
anvinds for sma avlopp samt deras forméga att avskilja fosfor (Avloppsguiden, 2014). Nedan
lamnas en kort beskrivning av respektive metod.

3.4.1 Infiltration
I en infiltrationsanldggning leds vattnet forst genom en slamavskiljare for att sedan renas ge-
nom infiltration i markens naturliga jordlager. Reningen sker genom naturliga fysiologiska,

kemiska och biologiska processer och vattnet sprids sedan till grundvattnet (Avloppsguiden,
2014).

Innan ett infiltrationssystem anldggs ar det viktigt att kontrollera markens porositet och jord-
lagrens tjocklek. Om genomslédppligheten i marken ér for hog eller om jordlagren &r tunna
finns risken att avloppsvattnet nar grundvattnet innan en tillrdcklig rening har skett vilket kan
leda till férorening av dricksvattentikter. Om genomsldppligheten istdllet &r for lag kommer
inte vattnet att kunna infiltrera genom jordlagren och utflodet kommer stoppas (Avloppsgui-
den, 2014).

Fosforreduktionen i en infiltrationsanldggning varierar och kan enligt Avloppsguiden (2014)
ligga mellan och 25 och 90 %. Resultat tyder pé att belastningen dr storre i Oppna infiltrat-
ionsbédddar &n 1 tickta baddar, vilka dr vanliga bland privata fastighetsdgare. Studier visar
dven att mekanismerna for fosforackumulation tycks vara annorlunda i ytskiktet jamfort med
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skikten ldngre ner i bddden och i 6ppna infiltrationsbdddar sker de mest betydande fastlédgg-
ningsmekanismerna i ytskiktet, forutsatt att detta inte byts ut. Studien foreslér att regelbundet
utbyte av ytskiktet bor ske 1 den 6ppna infiltrationsbddden for att 6ka kapaciteten, forutsatt att
ackumulation av fosfor kan ske i bidddmaterialet (Eveborn et al., 2009).

Skétseln av en infiltrationsanldggning dr okomplicerad och bestar i regelbunden tomning av
slamavskiljaren (Avloppsguiden, 2014).

3.4.2 Markbidd

Om markforhéllandena inte dr ldmpliga for en infiltration genom de naturliga jordlagren kan
en markbadd anldggas. Markbddden bygger pa samma princip som infiltrationsanldggningen
men avloppsvattnet filtreras istdllet genom uppbyggda sand-och gruslager. Istéllet for att spri-
das vidare ned till grundvattnet efter infiltrationen leds merparten av vattnet vidare till ett vat-
tendrag. Om extra forsiktighetsatgiarder behover vidtas for att skydda grundvattnet kan mark-
badden titas med ett tatskikt 1 form av till exempel gummi eller plast (Avloppsguiden, 2014).

Fosforreningen i markbddden sker framfor allt i sandmaterialet och effektiviteten minskar i
takt med att materialet blir méttat (Avloppsguiden, 2014).

3.4.3 Kompaktfilter

Kompaktfilter dr prefabricerade filter som bestar av en bararbddd, genom vilken avloppsvatt-
net infiltreras i vertikalled. I biddden byggs det upp en biofilm av svampar och bakterier, vilka
skoter den biologiska reningen av bland annat smittodmnen och organiskt material samt oxid-
ationen av ammonium till nitrat (Avloppsguiden, 2014).

Fosforreningen &r liten i ett kompaktfilter och for ytterligare rening kan bérarfiltret forbéttras
med ett fosforbindande material. Ett annat alternativ ar efterbehandling genom en titad mark-
badd. Kompaktfilter krdver oftast mindre anldggningsyta dn en markbadd. Skotseln dr okom-
plicerad och bestér av regelbunden tomning av slamavskiljaren (Avloppsguiden, 2014).

3.4.4 Kemisk rening

Kemisk fallning anvinds frimst for fosforavskiljning i avloppsvattnet och kombineras darfor
ofta med en markbadd eller infiltrationsanldggning for rening av bland annat kvéve och slam.
Den kemiska fallningen sker da tillsatta aluminium- eller jairnforeningar reagerar med fosforn
1 vattnet och faller ut som flockar. Flockarna klumpar sedan ihop sig med slampartiklar vilka
sedimenterar och dérefter kan det fosforrika slammet avldgsnas i en slamavskiljare. Slammet
kan ateranvidndas inom jordbruket, forutsatt att kvaliteten pa slammet &r godkind for godsling
(Avloppsguiden, 2014).

Kemisk rening kréver tillsats av fallningskemikalie samt regelbunden tomning av slambehal-
lare (Avloppsguiden, 2014).

3.4.5 Minireningsverk

Minireningsverk bygger pa samma princip som stora reningsverk och innehaller i de flesta fall
sektioner for sedimentering, biologisk rening samt kemisk rening. De dr i hog grad automati-
serade och har en hog fosforreduktion. I manga minireningsverk dr dock kvévereningen lag
och oftast krivs en efterbehandling innan vattnet kan ledas vidare till ett vattendrag. Det fos-
forrika slammet kan efter rening anvandas som gddsel inom jordbruket, forutsatt att kvaliteten
ar godkénd (Avloppsguiden, 2014).
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Minireningsverk kréver tillsats av féallningskemikalie samt regelbunden tomning av slambe-
héllare (Avloppsguiden, 2014).

3.4.6 Fosforfilter

Ett fosforfilter utgdrs av en filterbrunn innehéllande utbytbart filtermaterial i en kassett eller i
16svikt. Anviandning av fosforfilter ger en hog fosforavskiljning men kraver en foregdende
slamavskiljning och biologisk rening for ytterligare kvalitetsforbattring. Filtermaterialet ar
oftast kalkrikt och ger darigenom ett utloppsvatten med hogt pH-vérde. Fa bakterier 6verlever
vid det hoga pH-virdet och fosforfiltret fungerar déarfor som ett bra smittskydd. Materialet
maste bytas ut da det blivit méttat och kan da istdllet anvéndas for godsling och kalkning av
akermark (Avloppsguiden, 2014).

3.4.7 Sluten tank

Avloppsvattenhantering med sluten tank dr en forvaringsmetod dir avloppsvattnet samlas upp
1 en tank fOr transport till ett storre reningsverk. Det dr vatten frain WC som far kopplas till en
sluten tank och en separat anliggning maste installeras for rening av vatten fran bad, disk och
tvatt (Avloppsguiden, 2014).

3.4.8 Viatmark

En vatmark utgdrs oftast av en damm for efterbehandling av avloppsvatten (Avloppsguiden,
2014) och i omraden dér det &r svart for hushall pa en till tva hus att koppla avloppet till det
allménna avloppsnétet dr vatmarker ett mycket bra alternativ (Gikas och Tsihrintzis, 2012).

Konstruerade vatmarker kombinerar fysikalisk, biologisk och kemisk rening. Den fysikaliska
reningen utgors av filtrering och adsorption, den kemiska av jon-utbyte och utféllning och den
biologiska av mikrobiell nedbrytning och uppbyggnad av vixter. Darigenom ar konstruerade
vatmarker effektiva for rening av kvive, organiskt material samt fosfor (Ham et al., 2010).
Markbaserade avloppsreningssystem anses dven vara robusta och tiliga samt ge ett bra skydd
for ménniskors hélsa och miljo, under forutsittning att de &r ratt dimensionerade, anlagda och
placerade (Palm et al., 2012).

Fosforreduktionen i en vatmark kan variera mellan 60 och 95 % och den varierar bland annat
med storleken pa vatmarken. Ytstorleken bor vara 5-20 m?*/person och djupet mellan 0,1 och
0,4 m (Avloppsguiden, 2014). I vatmarker kan vattenflodet ledas ovan eller under jord och en
indelning gors ofta i underytsflodande och ytflodande vatmarker (Avloppsguiden, 2014).

3.4.8.1 Ytflodande vitmark

I ytvattenflodande vatmarker har det behandlade vattnet kontakt med atmosfaren och rinner
ovanfor det substrat som anvénds i bidden. De ytvattenflodande vatmarker som anvénds for
vattenrening ir imitationer av naturligt forekommande vatmarker och vanligtvis bevuxna med
flytande viaxtlighet samt uppstickande vegetation. De anvinds ofta for rening av regnvatten
samt vatten fran anldggningar for djurproduktion. Ytvattenflodande vatmarker fungerar bra i
alla klimat men effekten minskar négot vid isbildning (Wittgren och Maehlum, 1997).

3.4.8.2 Underytsflodande vitmark

Vatmarker med vattenflodet under markytan kallas underytsflodande vatmarker och det allra
viktigaste att tdnka pa vid konstruktion av en underytsflodesvatmark med vass anses vara
strukturen och kornstorleken hos substratet (Del Bubba et al., 2001).
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Véatmarker med vattenflodet under markytan kan i sin tur delas in i horisontellt- och vertikalt
flodande vatmarker, vilka beskrivs nedan. Fosforavskiljningen i vatmarker med underytsflode
ar alltid lagre &n kvdveavskiljningen och det behOvs ett extra reningssteg for att garantera
langtidsreduktion av fosfor. For att sikerstdlla en fosforavskiljning pd mer &n 90 % kan ke-
misk utfdllning med aluminiumpolyklorid, jirnklorid eller organiska flockningsmedel vara ett
bra komplement (Garcia et al., 2010).

I en jamforande studie av vertikalt-, och horisontellt flodande vatmarker, observerades det att
bigge alternativen kan avldgsna mer dn 90 % av totalfosforn, om de foregés av ett effektivt
forreningssteg och om arean 4r >50 m*/m’ per dag. Horisontellt flddande vatmarker har en
fordel vad géller langtidsavldgsning av fosfor dd fosforn dr bunden till organiska substanser i
hogre grad dn 1 det vertikalflodande (Luederitz et al., 2001).

Horisontellt flodande vitmark

I horisontellt flodande vatmarker leds vattnet under markniva och baddarna ar grus eller jord-
baserade med uppstickande vixtlighet. Vattnet behandlas nér det rinner genom grusmaterialet
samt runt rotterna och rhizosomerna hos vixterna. Horisontellt flodande vatmarker anvénds
ofta for att rena vatten innan det rinner vidare for spridning i jorden eller for utslapp till ett
ytvatten. De fungerar bittre under kalla forhallanden dn ytvattensflodande vatmarker, da
marklagret ovanfor vattenflodet har en isolerande forméaga. Konstruktionen bestar ofta av ett
inloppsror, ett lerfilter, filtersubstrat, vatmarksvegetation, sandbankar samt ett utloppsror.
Vattnet rinner i horisontellt led fran sida till sida. Vid konstruktion &r det viktigt att ta hdnsyn
till risken for igensdttning av inloppsroret (Wittgren och Maehlum, 1997). Dimensioneringen
bér vara minst 5 m? per person i hushéllet (Theil-Nielsen ef al., 2005)
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wastewater distribution {variable height}
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Figur 3.4: Horisontellt flodande vatmark. Tillstdnd erhallet (Sandec/Eawag, 2009b).

Horisontellt flodande bevuxna vatmarker, i1 vilka alla porer i biddden ar fyllda med vatten, kal-
las for rotzonsanldggningar. Rotzonsanlédggningar bor frimst anvédndas for efterhantering av
avloppsvatten dd anldggningarna méaste goras véldigt stora for att erhdlla en god fosforredukt-
ion och en rotzonsanldggning som foregds av en markbadd kan ge en fosforreduktion pd om-
kring 50 % (Avloppsguiden, 2014).

12



Vertikalflodande vitmark

I vertikalt flodande vatmarker ror sig vattnet uppifran och ner eller nerifran och upp och vat-
tenflodet leds under markytan. Vertikalflodande vatmarker &r bevuxna med uppstickande
véxtlighet precis som horisontellt flodande men de krdver mindre yta pd grund av att bland
annat syretransporten #r bittre. Okad syretillforsel underlittar for oxidation av ammonium
och vertikalt flodande vatmarker ar déarfor effektiva for rening av vatten med hoga halter am-
monium (Kadlec och Wallace, 2008). En bevuxen vertikalt flddande vatmark skall ha en ef-
fektiv filterarea pa 3,2 m? per person och vatmarken bér omges av en grisbevuxen jordvall for
att forhindra att vatten svimmar ut vid storre utsldpp (Theil Nielsen et al., 2005).
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Figur 3.5: Vertikalt flodande vatmark. Tillstand erhallet (Sandec/Eawag, 2009a).

3.5 Fosforreduktion i anlagda vatmarker

En studie 1 Danmark vilken pagick under 20 ars tid visade att jordbaserade vatmarkssystem
renar fosfor med en effektivitet pa 30-50 % (Brix et al., 2007). I en studie av infiltrationsbéd-
dar drogs slutsatsen att infiltrationsbdddar inte bor anvéndas som enda teknik om kravet pa
fosforreduktion ar hogt, samt att ndrmiljon kring anldggningen har stor betydelse for hur sy-
stemet bor utformas (Eveborn et al., 2009). Anlagda vatmarker renar effektivt avloppsvatten
fran kvdve och organiskt material (Brix och Arias, 2005) men en vatmark konstruerad utifran
danska riktlinjer nér inte upp till danska kraven pd 90 % fosforavskiljning (Brix och Arias,
2005). Studier visar dven att fosforavskiljningen i vatmarker paverkas mycket av fordndring-
ar och att det kan ta flera ar att aterstélla langsiktiga fosforavskiljningsprocesser (Kadlec och
Wallace, 2008).

Fosforreduktionen i1 anlagda vatmarker paverkas av olika faktorer, vilka har olika effekt pa
reningsgraden. Nedan foljer en oversikt av hur uppehallstid, temperatur, vixtlighet, substrat-
val samt design paverkar fosforreduktionen. Fosforreduktionen paverkas dven av maéttnadsti-
den, vilken anger hur ldng tid det tar innan substratet som anvénts har blivit méttat pa fosfor.

Snabb adsorption av fosfat i vertikalflodande vassbiaddar med laga halter Fe och Al, avstannar
efter ndgra manader medan utfillning, biologisk nedbrytning av organiska partiklar till 16sliga
foreningar samt upptag av organiskt bunden fosfor fortgér och blir den huvudsakliga faktorn
for fosforavskiljning (Rustige et al., 2003). Aven da fosforreduktionen i en vatmark har blivit
mattad, fortsétter alltsa fosforavskiljningen till en mindre grad. Detta gér den genom langva-
riga processer som kemisk utfdllning, tillvéxt och sedimentering. Dessa mekanismer leder till
en ansamling av jord i badden vilket kan leda till minskad porvolym och hydraulisk kondukti-
vitet (Kadlec och Wallace, 2008).
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3.5.1 Uppehéllstid
Uppehallstiden talar om hur linge vattnet uppehéller sig i vitmarken och studier har gjorts for
att undersoka effekten av uppehallstiden pa fosforavskiljningen. Resultaten &r inte entydiga
men tyder pa att reduktionen av fosfor dkar med en 6kad uppehillstid (Tang et al., 2009),
(Yan och Xu, 2014).

I en kinesisk studie jimfordes fosforavskiljningen vid uppehéllstider pa 10,6 h respektive
12,81 h i en horisontellt flodande vatmark och resultaten visar att reduktionen var minst vid
en uppehallstid pa 10,6 h (Cui et al,, 2012). I en grekisk studie anses 8 dagar vara en lagom
uppehallstid for fosforavskiljning i en horisontellt flodande vatmark, forutsatt att temperaturen
ar over 15 °C. For lagre temperaturer bor uppehallstiden vara 6ver 14 eller till och med 20
dagar (Akratos och Tsihrintzis, 2007). Vad géller vertikalflodande vatmarker anser Lantzke et
al. 1999) att mindre &n 24 h kan vara for kort for en hallbar avskiljning av fosfor.

Det finns dven resultat som visar att langa uppehallstider inte paverkar fosforavskiljningen
avsevart men att korta uppehallstider eller 1dngtidsanvindning av markbéddden leder till att
avskiljningsformagan minskar med tiden tills den avstannar (Zurayk et al., 1997).

3.5.2 Design

Véatmarken kan konstrueras pa flera olika sitt och bor utformas for att fungera optimalt 1 den
avsedda miljon. Markreningssystem med utslépp till grundvattnet kan till exempel vara lamp-
liga om avstandet till grundvattenflodet anses tillrackligt stort, men oldmpliga da avstandet ar
litet (Eveborn, 2013). For att sdkerstélla att grundvattnet inte fororenas av utsldpp av avlopps-
vatten maste bottnen pa den markbaserade anldggningen ligga minst 100 cm ovanfor grund-
vattenytan (Palm et al., 2012).

Vad giller dimensionerna av vatmarken bor den effektiva behandlingsytan hos vertikala-och
horisontella vitmarker vara storre dn 50 m*/m’ per dag (Luederitz et al., 2001). Vattendjupet
bor dédremot inte vara storre dn 0,4 m, da storre djup visat pa dalig tillvixt av véxtlighet (Cui
etal., 2012).

3.5.3 Substrat

Fosforavskiljning genom sorption till bdddsubstrat dr en av de viktigaste mekanismerna for
fosforreduktion i vatmarker (Brix ef al., 2001). I en studie av Headley et al., (2003) observe-
rades ett tydligt samband mellan fosforhalten i inflédet och den fixerade méngden fosfor av
gruskornen. Den frimsta fosforbindningen ansags i detta fall var fysikalisk adsorption med
svaga bindningar (Headley et al., 2003). Lantzke et al., (1998) hdvdar att sorption dr den enda
avliagsningsprocessen med tillracklig hastighet medan en annan studie visar att den huvudsak-
liga mekanismen for fosforavskiljning ar utféllning (Vohla et al., 2011). For att erhélla en bra
langsiktig fosforavskiljning i en underytsflodande vétmark ar det saledes fordelaktigt att
uppmuntra utfdllning av fosfor-salter genom att forbéttra biddmaterialet med ett substrat med
hog bindningskapacitet for fosfor eller ett substrat som avger utfdllningssalter (Del Bubba et
al.,2003).

Det finns flera faktorer som avgdr om ett substrat ar [dmpligt for anvandning vid vattenrening.
Vid beslut om lampligt substrat bor man ta hansyn till méittnadstid, tillgdng pa materialet, in-
nehdll av tungmetaller samt mdjligheten att dtervinna méittade filter som gddsel pa akrar. I en
studie (Vohla et al., 2011), dér rapporter 6ver fler &n 80 olika filtermaterial studerades, dela-
des substraten in i tre kategorier; naturliga substrat, konstgjorda substrat och industriella bi-
produkter. Naturliga substrat kan vara sndckskalssand, skiffer och sand, vilka bildats genom
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naturliga processer. Exempel pa konstgjorda material dr olika filtermaterial som Polonite och
Filtralite P medan slaggprodukter ofta dr industriella biprodukter. Gemensamt for majoriteten
av materialen 1 studien (Vohla et al., 2011), ar ett pH vdrde 6ver 7 samt en hog halt Ca/CaO.
De material som stod for den storsta fosforavskiljningen var industriella bioprodukter med en
formaga att binda upp till 420 g/kg (Vohla et al., 2011).

Vid jimforelse av olika substrat kan substratens méttnadstid vara av betydelse. Fa studier har
undersokt hur olika substrat fungerar 6ver en ldngre tid men utifran analys av de olika materi-
al som studerats av Vohla et al., (2011) dras slutsatsen att de flesta material markbart forlorar
kapacitet efter 5 ar 1 bruk. I vatmarker som endast dr designade for fosforavskiljning genom
mekanismer kopplade till bdddsubstratet, kommer substratet saledes att behdva bytas ut med
jdmna mellanrum pa grund av nedsatt effektivitet i och med méttnad (Kadlec och Wallace,
2008).

Vid hoga halter av fosfor i inflodet har det konstaterats att avskiljningskapaciteten ar starkt
kopplad till substrategenskaper som pH, konduktivitet och Ca-halt medan ladga inflodeshalter
av fosfor inte visade pa nagon direkt koppling (Del Bubba et al., 2001). Ackumuleringen av
fosfor 1 biadden dr en reversibel process och jamviktskoncentrationen for vattenfasen okar i
takt med att mer fosfor ackumuleras i badden. For att en effektiv fosforavskiljning skall upp-
ritthallas maste dirfor koncentrationen av fosfor i inflodet 6ka i takt med att mer fosfor ack-
umuleras (Rustige et al., 2003). Fler resultat visar pa att fosforavkiljningen 6kar med koncent-
rationen av fosfor i inflodet (Kadlec och Wallace, 2008).

3.5.3.1 Kornstorlek och kornfordelning

Kornstorleken, kornstorleksfordelningen och strukturen hos olika substrat &r nigra av de vik-
tigaste faktorerna att ta hansyn till vid konstruktion av en vatmark (Del Bubba et al., 2001).
Storleksfordelningen av korn kan plottas i en kornfordelningskurva dir x-axeln anger korn-
storleken d, medan y-axeln anger hur stor andel av kornen i viktprocent som har en kornstor-
lek <d. Vid rekommendationer av kornstorlek anges ofta varden for d;o och dgp samt grade-
ringstalet deo/d;o for att ge en bild av hur kornstorleken dr fordelad. d;o och dgo anger da korn-
storleksintervallet for 10 % respektive 60 % av kornvikten medan graderingstalet anger lut-
ningen pa kurvan (Wilhelmson och Brorsson, 1986).

Kornstorleksfordelningen paverkar den hydrauliska konduktiviteten, vilken &r ett matt pa
markens genomsldpplighet. Den hydrauliska konduktiviteten bestims bland annat utifran por-
storleken, halrummens storlek, i jorden vilken 6kar med storleken pd kornen hos naturliga
jordarter. En jordart med smé korn som exempelvis lera, ger en lag hydraulisk konduktivitet
d& de smé kornen tdpper till porerna medan sand och grus kan beskrivas som vattengenom-
slappande (Gransted, 2003).

Enligt danska riktlinjer bor den effektiva kornstorleken d;o vara 0,3-2,0 mm, dey vara mellan
0,5 och 8 mm och graderingstalet d¢o/d;¢ skall vara mindre dn 4 for att sékerstilla en tillrack-
lig hydraulisk konduktivitet och for att undvika risken for igensittning (Brix och Arias, 2005)
En annan studie visade dock att partikeldiametern och graderingstalet hos substratet hade en
positiv koppling till fosforsorptionen, men att denna inte var statistiskt signifikant. I samma
studie hade partikeldiametern en negativ koppling till fosforsorptionen, liksom hydraulisk
konduktivitet (Cui et al., 2008).

En undersokning av den fosforreducerande formagan hos stalslagg, visar att fosforavlégsning-
en okar med minskad storlek pa slaggen (Barca et al., 2014) och samma resultat observerades
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1 en studie med skiffer som baddsubstrat (Tang et al., 2009). Detta anses bero pa att mindre
korn ger storre total reaktionsyta och dven bittre filtrering av fosforpartiklar. For att undvika
kloggning bor partiklarna dock vara storre d&n 5 mm. (Barca et al., 2014).

3.5.3.2 Kemisk sammansiittning hos substrat

De studier som granskats visar pa ett tydligt samband mellan fosforavskiljningsféormaga och
substratens innehall av kalcium (Ca) och magnesium (Mg) (Del Bubba et al., 2003; Vohla et
al., 2011), men dven av aluminium (Al) och jarn (Fe) (Stumm och Morgan, 1981). Vid hoga
pH vérden, vilka ofta aterfinns i avloppsvatten, ar det fraimst halten av kalcium som har bety-
delse for fosforavskiljningen da ett hogt kalciuminnehall gynnar utféllningsreaktioner med
fosfor (Del Bubba et al., 2001). Vid lagre pH-varden har dock dven innehallet av aluminium
och jarn betydelse for fosforreduktionen (Stumm och Morgan, 1981). Samma resultat har ob-
serverats i en analys av basiska filter, 1 vilka fosfor som sorberats frimst dterfanns bundet till
kalcium men 1 vissa filter dven till aluminium och jarn (Eveborn, 2013).

Snickskalssand har visat sig ha en battre avskiljningsforméga for fosfor én Filtralite P, mo;j-
ligtvis pa grund av hogre halter av Ca (Adam et al., 2007) och Ca-rika material som Opoka
och olika typer slaggmaterial visar ocksa pa en god fosforavskiljande forméga (Hylander och
Siman, 2001). I en dansk studie rekommenderas sandtyper med hog Ca-halt fore de med lag
halt f6r anvdndning i1 underytsflodande vassmarkbaddar (Del Bubba et al., 2003) och i en stu-
die av véxtupptag av fosfor drogs slutsatsen att fosfor bundet till kalcium &r mer lattillgangligt
for vixter an fosfor bundet till Al eller Fe (Hylander och Siman, 2001).

En undersokning av den fosforreducerande formagan hos stalslagg, visar att fosforavlagsning-
en 0kar med okad halt CaO 1 slaggen och med minskad storlek pa slaggen. Detta anses bero
pa att mindre korn ger storre total reaktionsyta (Barca et al., 2014).

En annan fordel med Ca-rika substrat dr deras forméga att hoja pH-vérdet 1 vattnet och dér-
med minska risken for tillvixt av patogener (Hylander och Siman, 2001).

3.5.3.3 Typer av substrat

Studier har gjorts pd en méingd olika typer av substrat och en stor del av dessa aterfinns i den
sammanfattande studie som gjorts av Vohla ez al. (2011). Resultat fran en studie av Cui et al.,
(2008) visar att grus och normalkornig sand, vilka ofta anvdnds som substrat i vdtmarken, har
en liten fosforreducerande forméga och en av slutsatserna dr att de inte bor anvindas som
baddsubstrat (Cui ef al., 2008). En studie av vatmarker i Tyskland foreslér att kalcium-, eller
jarnrik sand eller grus kan anvéndas for att na en hog adsorptionskapacitet (Luederitz et al.,
2001).

Forskning har gjorts med fragmenterad kalksten som baddsubstrat da detta &r ett naturligt se-
dimentért material och en restprodukt fran stenindustrin. Kalkstenen har en potential att an-
vindas som béddsubstrat men hiansyn bor tas till att adsorptionsformégan minskar efter nagra
manader (Mateus et al., 2012).

Sand, havssnécksskal och kalcit-material har en fosforbindande forméga och kan anvéndas
som enda substrat i en markbidd med métt omkring 2,5m?/person och med ett djup pa 1m.
Materialen kan anvindas for fosforreduktion i 5 ar men effekten minskar efterhand (Arias och
Brix, 2005).
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Skiffer ar ett annat material som visat pa god fosforavskiljningsformaga och i1 en jamférande
studie mellan adsorptionsférmégan av fosfor hos skiffer, grus, jdrnhaltig sten samt hornblénde
var resultatet 619,7, 89,05, 324,9 respektive 153,1 mg/kg (Tang et al., 2009). I en annan stu-
die jamfordes bauxit, skiffer, brint oljeskiffer, kalksten, zeolit och LECA. Skiffer var det sub-
strat som hade den mest gynnsamma kombinationen av egenskaper for anvindning i en an-
lagd vatmark. De egenskaper som studerades var pH, katjonutbyteskapacitet, hydraulisk kon-
duktivitet, porositet, specifik ytarea, kornstorleksfordelning samt kapacitet for fosforadsorpt-
ion (Drizo et al., 1999). I samma studie uppskattades livslangden for skiffer som baddsubstrat
till 20 ar, forutsatt att fosforhalterna 1 avloppsvattnet ar relativt laga. Fler fullskaliga studier
bor dock utforas for en mer tillforlitlig uppskattning (Drizo et al., 1999). Skiffer som anvénts
som béaddsubstrat kan ateranvéndas efter tvittning med HCI eller anvdndas som jordforbatt-
ring. D& skiffer avger fosfor i langsam takt &r det dven ldmplig som godsel inom jordbruket
(Cyrus och Reddy, 2010).

Torv och brint kol har ocksa visat tecken pé god fosforreduktion i anlagda vatmarker. De bor
dock inte anvindas som enda substrat da de sviller vid absorption av vatten och ddrmed bi-
drar till minskad hydraulisk konduktivitet. Ett alternativ dr istéllet att blanda dem med andra
material for att forbattra fosforreduktionen (Cui et al., 2008).

Konstgjorda material som Filtralite P och Polonite har studerats for anvéindning som substrat
och visat pa en god fosforreduktion. I en jimforande studie mellan Filtralite P och snidckskal
var effekten 91/92 % for Filtralite jAmfort med 54 % for sndckskalen (Adam et al., 2007). En
del av den ackumulerade fosforn i bdddar med Filtralite P och Polonite har dessutom visat sig
vara 1 16st form och dérigenom tillgénglig for vixter (Gustafsson et al., 2008). Polonite kan
dessutom anvéndas som godsling och kalkning av akermark respektive sur mark (Hylander et
al., 2001).

3.5.3.4 Efterhantering av substrat

Vid val av substrat till markbadden bor mojligheten att anvinda fosforn och substratet som
gbdsel inom jordbruket tas i beaktande liksom mdjligheten att ateranvénda substratet i mark-
biadden. Det bor da dven tas i beaktande vilka eventuella sidoeffekter och risker materialet kan
medfora (Vohla et al., 2011).

I de fall da substratet skall anvéndas vid godsling av akrar dr det viktigt att det inte innehaller
tungmetaller da dessa &r svara att avlagsna fran akrarna i efterhand. Substrat vilka anvinds for
rening av vatten med hoga halter av tungmetaller bor inte heller anvdndas om metallerna bun-
dits till substratet. Idag, da en 6kad forsurning av jordar sker parallellt med en minskad till-
gang pa kalkrikt material, dr detta av extra vikt da forsurning 6kar frigoérelsen av tungmetaller
till jorden. Tungmetallerna kan sedan tas upp och ansamlas 1 véxter (Hylander och Siman,
2001).

En annan viktig aspekt dr substratets forméga att avge fosfor vid applicering pa dkermark. I
studien av Hylander och Siman (2001) visade sig bldstrat masugnsslagg ha bade en hog sorpt-
ionsformaga vid fosforavldgsning samt en god férmaga att vid applicering pa jord sldppa ifran
sig vaxttillgédnglig fosfor. Vid godning med sorptionsmaterial bor mangden applicerad sorbent
frimst avgoras av kalkeffekten snarare @n dess fosfortillforsel till jorden (Hylander och
Simén, 2001).
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3.5.4 Vixtlighet

Flera studier har gjorts for att utreda betydelsen av véxter i en anlagd vatmark, med varie-
rande resultat. Studier har ocksa gjort for att undersdka vikten av att regelbundet skorda de
vixter som planterats samt hur fosforupptag till biomassa fordndras under olika arstider.

Vixtligheten i en vatmark kan fylla flera funktioner och i handboken ”Rent vand - helt enkelt”
anges foljande; dott vixtmaterial isolerar filtret mot isbildning om vintern, rétter och rhizomer
1 bdddsubstratet motverkar igentdppning samt erbjuder en bra féstyta for mikroorganismer.
Dessutom kan syre avges fran rotter och rhizomer vilket 6kar omséttningen i rotzonen (Theil-
Nielsen et al., 2005).

Till skillnad fran kvédve och kol kan inte fosfor omvandlas till gasform genom reaktioner i
vaxternas biomassa. Den fosfor som absorberas i biomassa forblir darigenom lagrad 1 biomas-
san till det att vixten bryts ned (Kadlec och Wallace, 2008). Under véren sker en snabb till-
vaxt av biomassa och fosfor absorberas fran omgivningen samt transporteras fran lagringsav-
delningar i vixternas rhizomer. Under sommaren &dr biomassan under jord relativt stabil me-
dan biomassan ovan jord tar upp fosfor fran omgivningen. Under hosten och vintern omlagras
fosfor mellan olika delar av biomassan och lagring sker bland annat i rthizomerna (Kadlec och
Wallace, 2008).

Trots att andelen fosfor som avskiljs genom upptag av biomassa har visat sig vara lagre 4n
den andel som avskiljs genom fixering till baddsubstratet, anses véxterna fylla en viktig funkt-
ion som fosforavskiljare 1 vatmarker (Abe et al., 2008). I en studie jimfordes tvd vatmarker
vilka i alla avseenden utom vixtligheten var identiska och resultaten visade att den totala fos-
forretentionen var 21,5 % i den bevuxna vitmarken jaimfort med 10,6 % i den obevuxna (Gi-
kas och Tsihrintzis, 2012). En annan studie tittade pa fosforavskiljningen under 27 manader
och resultaten visade att 75 % av den fosforavskiljning som skedde i vatmarken under det
forst aret, skedde genom upptag av fosfor till biota. Under det kommande aret minskade dock
andelen till 10 %, men var saledes fortfarande mérkbar (Headley et al., 2003).

Valet av véxter anses ha betydelse for fosforavskiljningen och i en studie dér fosforupptag-
ningsformagan hos bredkaveldun och vass jamfordes, visade sig bredkaveldun ha bittre pot-
ential dn vass (Akratos och Tsihrintzis, 2007) medan skillnaden mellan upptaget hos veketang
och blatang var liten i en tidigare studie (Luederitz et al., 2001). I en kinesisk studie under-
soktes mojligheterna att forbéttra fosforavskiljningen under vinterméanaderna med hjélp av
bland annat vixter och bakterien Psychrotrophic, vilken dverlever bra under kalla férhallan-
den, visade sig forbattra fosforreduktionen i de studerade vatmarkerna (Yan och Xu, 2014).

I handboken ”Rent vand - helt enkelt” rekommenderas bladvass, Phragmites australis, for
plantering i roztonsanldggningar men man skriver dven att iris, Iris pseudacorus, sav, Scirpus
lacustris, samt olika typer av kaveldun, Typha, kan anvindas (Theil-Nielsen et al., 2005).
Studier av bladvass tyder pa att de hdlrum i jorden som vasstammen skapar vid rorelser i vin-
den, uppritthaller den hydrauliska konduktiviteten i jorden (Cooper, 2009).

Den bésta tiden for plantering av véxter i vatmarken é&r i april-maj, men plantering kan ske
narsomhelst sa lange risken for frost &r liten. De bésta resultaten fas om véxterna planteras
som kruksédda groddplantor eller som jordstammar med 4 plantor/m? enligt de danska riktlin-
jerna vilka baseras pa forskning av Brix (2003). Bladvass som planteras 1 form av groddplan-
tor behdver omkring tre manader pa sig for att véxa till sig s mycket att den ticker badden,
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medan bladvass som planteras 1 form av rhizombitar behover omkring tre ar for att ticka
samma yta (Cooper, 2009).

Den biologiska reningen ér dock framforallt en initial avskiljningsmekanism, vilken kommer
att minska da fosfor aterfors till vattnet i takt med att dott vixtmaterial bryts ned. Dérfor re-
kommenderas i flera fall skord av vixter for att avldgsna den absorberade fosforn (Kadlec och
Wallace, 2008).

Da skord av vixtdelar sker som ett led i fosforavskiljningsprocessen, kan den med fordel ske
under sommaren, dd omlagringen inte hunnit ske till vixternas rhizomer. (Headley et al.,
2003). Under forsta aret kan dock skord av véxtdelar ske under valfri arstid utan skillnad i
avldgsnad méngd fosfor. Skord mer &n en géng per ar kan ge en extra avldgsning pa 10-20 %
jamfort med en gang per ar, men ir inte att rekommendera dd det gav en minskning rhi-
zosommassan med 35 % (Lantzke et al., 1999). Regelbundet avligsnande av véxter anses i en
studie fran 1998, utgora grund for den enda irreversibla processen for fosforavldgsning.
(Lantzke et al., 1998)

Efter att vixterna skordats sker dock en minskning av fosforupptaget och en metod for att
undvika minskningen dr att ha tva vatmarker bredvid varandra, vilka kan anvéndas ett r i
taget. Om endast en vatmark anldggs bor storleken pa denna vara anpassad for att vixterna
skall kunna skordas en gang per ar utan att fosforreningen hamnar under de satta gransvér-
dena (Lantzke et al., 1999).

Aven om nedbrytning av vixtdelar leder till &terforing av fosfor till vattnet, bildar en bety-
dande del av fosforn aggregat med véxtrester och metall-joner (Rustige et al., 2003), vilka
bildar ny jord och sediment (Kadlec och Wallace, 2008). I en studie 6kade ackumuleringen av
fosfor 1 bland annat dott organiskt material (detritus) och microbiota efter det forsta aret och
processen anses vara en av de viktigaste faktorerna for fosforavlégsning da fosforn i 16vrester
och andra ihopvuxna partiklar sedimenterar pa bottnen (Headley et al., 2003). Detta adr en
néstintill irreversibel process och den dr darfor mycket viktig for fosforavskiljningen (Kadlec
och Wallace, 2008). Humifiering av vixtdelar bor uppmuntras tillsammans med hdgre halter
av Ca, Fe-och Al-oxider (Rustige et al., 2003) eftersom dott vixtmaterial som ansamlas pa
badden har en positiv inverkan pa systems effektivitet (Brix et al., 2007).

3.5.5 Temperatur

Temperaturen i vatmarken kan paverka fosforavskiljningen (Abe et al., 2008). I en kinesisk
studie (Yan och Xu, 2014) undersokte man hur vatmarker i kallare klimat kan forbéttras. Stu-
dien visar att valet av véxter och substrat kan forbéttra systemets funktion. Likasa kan en
temperaturdkning genom isolering eller konstgjord luftning ge en forbattrad avskiljning av
ndringsdmnen (Yan och Xu, 2014). I en anlagd vatmark med ytvattenflode skedde en minsk-
ning av reduktionshastigheten med minskad atmosfarstemperatur (Abe et al., 2008) men det
finns dven studier som visar pé att temperaturen har mindre betydelse, liksom sdsongsvariat-
ioner (Kadlec och Wallace, 2008).

Vertikalt och horisontellt flodande vatmarker kan ge ett bittre virmeskydd an ytvattenflo-
dande, d& det ométtade ytlagret har en isolerande effekt (Wittgren och Maehlum, 1997).
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3.6 Berikningsmetoder for fosforreduktion

I de studier som behandlats anvédnds olika metoder for att berdkna fosforavskiljningsférmagan
1 olika markbéddar. I en sammanstillande studie av rapporten for éver 80 olika substrat var
Langmuirs respektive Freundlishs ekvation populédra (Vohla et al., 2011).

Metoderna har utvérderats i flera studier och Langmuirs ekvation har visat sig ge bra resultat
for adsorptionsanalyser da resultaten inte inkluderat avskiljning genom utféllning av kalcium-
fosfater (Del Bubba et al., 2003). Langmuirs ekvation dr dven fordelaktig da den kan anvén-
das for att berdkna ett teoretiskt adsorptionsmaximum (7ang et al., 2009). Freundlishs ekvat-
ion har visat sig vara mindre lamplig for adsorptionsanalys da den gett en bra anpassningsdata
dven da tillfallig utfallning skett, vilket inte dr dnskvért (Del Bubba et al., 2003). En fordel
med Freundlichs ekvation &r att den rdknar med att adsorptionsformégan hos ett material
minskar med 6kad maéttnad, vilket &r troligt 1 verkligheten. Langmuirs ekvation antar diremot
att bindningsadsorptionen dr samma &ver tiden (7ang et al., 2009). Enligt studien (Tang et al.,
2009) var Langmuirs adsorptionsisoterm béttre 1dmpad &n Freunlichs for skiffer, jarnsten och
hornblende medan Freunlichs fungerade bra for grus.

Resultat fran en studie av kalciumrika material for fosforavskiljning i anlagda vatmarker visar
att en jamviktsisoterm fungerar som indikator for avskiljningskapaciteten. Det dr en bra metod
for att undersoka olika substrat under en relativt kort tid. Metoden anvénds dock endast for
att jdmfora olika substrat utan att sidga hur bra de &r i praktiken (Del Bubba et al., 2001). Re-
sultaten ar dock ej helt applicerbara pa ett fullskaligt system da det paverkas mycket av flerta-
let faktorer och testerna bor ej anvindas som enda végvisare utan kompletteras med andra
tester (Arias och Brix, 2005).

En studie undersokte hur valet av analysmetod paverkar resultaten for avskiljningen av for-
oreningar i vatmarker. I studien konstaterades det att olika metoder ger olika resultat och att
Overskattningen av kapaciteten kan vara sa stor som 14 % med en av de studerade metoderna
(Bodin et al., 2014). Detta bor tas 1 beaktande vid jamforelser av resultat fran olika studier.
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4 Alnarp Cleanwater Technology AB

Alnarp Cleanwater Technology AB (ACT) arbetar med vixtbaserad rening av avloppsvatten
med malet att "utveckla ett fungerande system baserat pd naturens eget sdtt att rena avlopps-
vatten” (Alnarp Cleanwater, 2014) och reningssystemet marknadsfors idag under namnet
ACT Natural™. Ett av foretagets kidrnvarden &r att ta hand om grundproblemen inom vatten-
rening pa ett naturligt sétt istéllet for att bota de symptom som uppstér vid otillricklig rening
och ACT Natural™ erbjuder en atervinning av upp till 90 % fosfor (Alnarp Cleanwater,
2014).

4.1.1 Foretagsidé — dagens koncept

ACT Natural™ ir ett biologiskt kretsloppsbaserat system som anvinder naturliga vattenorg-
anismer och vattenlevande viéxter for rening istdllet for kemiska tillsatser. Systemet kriver
ingen slamtomning da slammet bryts ned och tas upp av véxter och mikroorganismer och det
kan hantera vatten frin toalett, dusch och tvittmaskin (Alnarp Cleanwater, 2014). I dagsldget
anvinder sig foretaget av ett kalkrikt filtermaterial frdn foretaget Bioptech, kallat Polonite.
Materialet anvinds som slutsteg i den reningsprocess som anvédnds och vattnet rinner vertikalt
genom behallaren (Alnarp Cleanwater, 2014).

4.1.2 Pilotanlaggning
Den pilotanldggning som konstruerats i Alnarp under véren 2014 &r utformad av Clara Her-
mansson (Hermansson, 2014) och syns i fig.4.1 nedan.

Fig. 4.1 visar slutresultatet av den pilot-anliggning som anlagts i Alnarp. (Hermansson,
2014).

Anldggningen dr en rotzonsanldggning vilken foregds av reningssteg for slamnedbrytning och
kvivereducering. Pilotanliggningen har en ytarea av 5 m*/person. Substratet utgdrs av sand
och har en kornstorlek pa 0-4 mm. Sanden kommer fran ett stenbrott i ett kalkrikt omréde,
med minst 5 % innehall av CaCOs. 0,5 % av substratet utgors dock av inblandad lera for att
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ge en storre yta per volymenhet. Den hydrauliska konduktiviteten och porositeten var vid
uppstart 5,9%10 respektive 35 % (Hermansson, 2014).

De viéxter som anvédnds i anldggningen dr bredkaveldun, Typha latifolia, jittegroe, Iris
pseudacorus, samt gul svérdslilja, Glyceria maxima. Plantering skedde med plantor med hela
rotsystem for att skynda pa tillviaxten och véxterna placerades i1 rader vinkelrdta mot vatten-
flodet. Till en borjan var uppehallstiden for vattnet tva dygn vilket senare 6kades till tre dygn
(Hermansson, 2014).

Dimensionerna hos anldggningen syns i fig. 4.2. I figuren framgér det att vattnet leds fran sida
till sida och att lutningen ar 1 %, detta for att sékerstilla att vattnet ror sig 1 rétt riktning. An-
laggningen dr 0,6 m djup vid inloppet och 0,7 djup vi utloppet. Den dr 4,8 m ldng och 2,2 m
bred. Utloppsroret dr reglerbart for att vattennivan skall kunna regleras och utloppsroret ar
konstruerat i form av ett dréneringsror for att forbéttra spridningen av vattnet genom vatmar-
ken (Hermansson, 2014).
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Fig. 4.2 visar dimensioneringen av den pilot-anldggning som anlagts i Alnarp. (Hermansson,
2014).

Resultat fran anldggningen har visat pa godkind reduktion av fosfor men misstankar finns om
att reduktionen kommer att minska med tiden och att bottensubstratet kommer att behdva by-
tas ut regelbundet (Hermansson, 2014). Enligt Hermansson (2014) finns det en risk att halten
av CaCOs hos sanden inte alltid ligger pd 5 % och om substratet skall bytas ut med ett inter-
vall pa ett eller flera ar kan halten ha kommit att dndras, vilket in sin tur paverkar fosforav-
skiljningen.
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5 Diskussion

De faktorer som tycks dominera vid fosforavskiljning i vatmark &r egenskaper hos det badd-
substrat som anvénds, da fosforavskiljning frimst sker genom adsorption till jordpartiklar och
endast delvis genom upptagning hos vixter (Abe et al., 2008). Vid utvirdering av markbaddar
ar dock viktigt att se pd en markbddd som ett system dér inte bara adsorptionsférmagan for
fosfor avgor dess effektivitet utan dven graden av utfillningar, uppehéllsforméga samt hyd-
raulisk permeabilitet (Zurayk et al., 1997). Aven om jordbaserade vitmarker anses vara effek-
tiva for rening av fosfor (Zurayk et al., 1997) varierar dock den beddmda avskiljningsfor-
magan mycket mellan olika studier.

5.1 Design

Om endast fosforreduktion skulle avgdra valet av vatmark skulle vertikalflodande baddar vara
att foredra framfor horisontellt flodande baddar, da de kriver en mindre yta. Vidare skulle
bade vertikalflodande baddar och horisontellt flddande bdddar vara att foredra framfor ytflo-
dande béaddar, da de ger ett béttre skydd mot kyla samt minskar risken for tillvixt av patoge-
ner. Vid konstruktion av en vatmark &r det dock fler faktorer som avgor vilken design som é&r
mest ldmplig, sdsom bland annat kvidvereduktion och slamavskiljning. Eftersom den hér rap-
porten endast fokuserar pa fosforreduktion ar det inte mojligt att dra nagon slutsats om vilken
modell som dr mest lamplig for rening av enskilt avloppsvatten. Vad giller dimensioneringen
av vatmarken bor dock ytaarean vara minst 5 m*/person i hushallet och anvindas for upp till
25 personer medan djupet bor vara max 0,4 m.

Effektiviteten hos anlagda vatmarker varierar i de rapporter som studerats och en slutsats av
detta dr att vatmarken bor kompletteras med ett efterpoleringssteg for att sdkerstélla att kraven
for fosforreningen uppnas.

5.2 Substrat

Forskning tyder pa att substratet har en stor betydelse for den initiala fosforavskiljningen pé
grund av den adsorption som sker da fosfor féster pa substratets yta. Efterhand blir dock sub-
stratet mittat och experter dr eniga om att fosforupptaget i en méttad zon ar begrinsat (Palm
etal. 2012).

Vid val av substrat bor pH-virdet i avloppsvattnet undersokas di fosfor binder olika bra till
olika metaller i surt respektive basiskt vatten. Vid basiska pH-viarden bor kalkrika substrat
premieras och vid sura pH-védrden bor substrat rika pa Al eller Fe anvéndas. En fordel med
kalkrika material dr deras forméga att hoja pH-vérdet i vattnet ytterligare och de fungerar dar-
igenom bra for reduktion av patogener, vilka ofta dr kénsliga for hoga pH-viarden.

Kornstorleken bor ha foljande viarden; d;g= 0,3-2,0 mm, dgp=0,5-8,0 mm, d;¢/dgo < 4, for att
sdkerstdlla en god hydraulisk konduktivitet och minska risken for igentdppning av badden.
Vidare bor substratet vara relativt lattillgédngligt och lampligt for godsling pa jordbruksmark.

Det finns studier som ger rekommendationer for hur substrat kan ateranvédndas for godsling
inom jordbruket efter att det anvéints som baddsubstrat. Ingen av studierna kan dock visa pa
resultat fran praktiska resultat utan &r snarare teorier och darfor ar det svart att dra ndgra slut-
satser kan darfor dras inom detta omrade.
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5.3 Vixtlighet

Resultaten i de rapporter som studerats tyder pa att vaxtligheten dr av betydelse for fosforav-
skiljningen 1 anlagda vatmarker. Det &r dock inte upptaget av fosfor som néringsdmne som har
den storsta betydelsen utan vixternas effekt pa den hydrauliska konduktiviteten samt bildan-
det av metallhaltiga organiska aggregat.

Vixterna bor planteras som sma plantor for att optimera tillvdxten. De bor skordas med jimna
mellanrum for att minska aterforseln av fosfor till vattenfasen men for att uppmuntra bildan-
det av organiska aggregat bor en del av viaxtdelarna tillatas att brytas ned i badden.

5.4 Anliggningen i Alnarp

Den pilotanlédggning som anlagts i Alnarp har utvirderats utifran de slutsatser som dragits 1
denna rapport. Anliggningen ir en rotzonsanliggning och 4r dimensionerad med 5 m*/person,
vilket dr rekommenderat enligt litteraturen (Theil-Nielsen et al., 2005). Kornstorleken &r 0-4
mm, vilket ligger inom de danska riktlinjerna (Brix och Arias, 2005). Sanden som anvénds
innehéller kalcium men skulle eventuellt kunna bytas ut mot ett substrat med hogre fosforbin-
dande forméaga. Om sand skall anviandas dven i fortsittningen bor mojligheten att anvinda en
sand med hogre kalciumhalt undersokas och forsok skulle dven kunna goras med Polonite
som bottensubstrat.

Rotzonsanldggningen &r planterad med bredkaveldun (Typha latifolia), jattegroe (Iris
pseudacorus) och gul svirdslilja (Glyceria maxima), av vilka bredkaveldun och iris rekom-
menderas i handboken Rent vand (Theil-Nielsen et al., 2005).

Uppehéllstiden 1 anldggningen ar tre dygn vilket uppfyller rekommendationen pa minst 24 h
(Lantzke ef al., 1999) men som inte ligger inom rekommendationen pd mer dn 14 dagar for
medeltemperaturer under 15 °C (Akratos och Tsihrintzis, 2007).

I dagslidget anvidnds anldggningen som ett slutsteg i vattenreningsprocessen och huvudfunkt-
ionen dr fosforreduktion. Det gér déarfor bra att utvardera anlaggningen utan att ta hénsyn till
dess kvivereducerande formaga samt reduktionen av organiskt material. Om fosforreduktion
ar huvudsyftet skulle en vertikalflodande vatmark kunna vara ett alternativ, da den upptar en
mindre yta.

5.5 Killkritik

De rapporter som studerats skiljer sig mycket ifrdn varandra vad géller design av de vatmar-
ker som studerats samt de analysmetoder som anvints for att utvirdera fosforavskiljningen.
Flera av studierna har utforts i laboratoriemiljé och for de forsok som utforts utomhus har
klimatet varierat. Andra faktorer som varierat ar langden pa forsoken, karaktiren pa avlopps-
vattnet samt var under in/-utslappsforloppet som mitningarna av fosforhalterna utforts. Vid
analys av studier dr dven dimensioneringen av baddarna olika. I flera av forsoken har véxter
anvants 1 vatmarken medan andra forsok har uteslutit vixtlighet. Vilka typer av véxter som
anvints och vilken typ av substrat som anvints skiljer ocksé mellan olika studier.

De killor som anvénts utgors framst av kéllor som funnits tillgdngliga via LUB-search och
vilka har blivit granskade. Information har &ven hidmtats fran Naturvardsverket, Havs- och
Vattenmyndigheten, vilka utgors av myndigheter. I de fall da 6vriga killor anvénts har de till
storsta del varit hemsidor hos universitet.
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6 Slutsatser

Utifrén de rapporter och artiklar som studerats kan slutsatser dras angdende lamplig kon-
struktion av vatmarker for rening av enskilt avloppsvatten.

Uppehéllstid, substratval, véaxtlighet och fysisk design dr de faktorer som framst paverkar
fosforreduktionen i en anlagd vatmark. For att uppna en god reduktion bor vatmarken ha
en stor ytarea for att ge en lang uppehallstid, sdrskilt da vatmarken ar konstruerad for ett
nordiskt klimat. Substratet bor vara rikt pd kalcium alternativt magnesium, aluminium el-
ler jarn, med sma korn och en pords struktur. Vidare bor vatmarken vara bevuxen och
skordas en gang om aret.

Den rotzonsanlédggning som konstruerats i Alnarp uppfyller merparten av de kriterier for
vatmarken som uppsatsen resulterat i. En rekommendation for en battre fosforreduktion ar
dock att 6ka uppehaéllstiden, byta substrat samt att eventuellt gora liknande forsok med en
vertikalflodande vétmark.

25



26



7 Forslag till framtida studier

Fortsatt forskning bor fokusera pa fler ldngsiktiga forsok i fullskaliga system, detta for att
bland annat undersdka mittnadstiden. Aven méjligheten att ateranviinda olika substrat
samt deras forméga att avge fosfor vid applicering pa dkermark bor undersokas ytterligare.
Forskning bor dven fokusera pa olika metoder for att renovera befintliga anldggningar, hos
vilka fosforreduktionen natt for 1aga vérden.
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