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Abstract

A HSSF CW — Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland was constructed at Alnarp, Scania, Sweden,
for onsite wastewater treatment in cooperation with the company Alnarp Cleanwater Technology AB,
working with onsite wastewater treatment. The aim with the wetland was to reach at least a 70 % decrease
in phosphorus concentration as required for areas with “normal protection” according to the Swedish EPA.
Previous studies on HSSF CW’s have shown great variation in phosphorus retention (31 % - 99.5 %).
Calcium, Aluminium and Iron content in the substrate has been pointed out as the most important factors
determining phosphorus retention. There was a significant difference between phosphorus concentration
in incoming and outgoing waste water and a retention of 85 % (Cl: 75-95 %) was found. The sand in the
HSSF CW had a Ca-content of approximately 5 % and Glyceria maxima, Iris pseudacorus and Typha latifolia
were planted in the sand. Uptake from plants could play an important role if the phosphorus loading is not
very high (10-20 mg P/m?/year). In theory, the plants in the study remove approximately 15-24 % of the
incoming phosphorus.

In Sweden there are 745 000 households with onsite waste water treatment, and the majority of these do
not fulfill the requirements from the Swedish EPA when it comes to phosphorus retention. These
households contribute to eutrophication with important amounts of phosphorus, making up 19 % of the
anthropogenic discharge of phosphorus. There is great potential in reducing eutrophication if more HSSF
CW were to be constructed for onsite wastewater treatment.

In a near future, there will be lack of phosphorus for fertilizing farmland. The plants and the sand in the
HSSF CW could be used as relatively clean sources of phosphorus for farmland.
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1. Inledning

1.1 Inledning

1.1.1 Rening av fosfor

Det finns olika tekniker for rening av enskilda avlopp (figur 1), den vanligaste &r infiltrationsanlaggningar,
dar vattnet filtreras genom jorden for att sedan hamna i grundvattnet (NVV, 2008).
Infiltrationsanlaggningars formaga att rena fosfor har visat sig vara betydligt sdmre dn man tidigare trott, i
takt med att filtret blir mattat avtar ad- och absorptionsférmagan hos substratet (Eveborn et al, 2009;
Eveborn et al, 2012). Gamla stenkistor och slamavskiljare besitter inte ndgon betydande reningsférmaga av
fosfor (Avloppsguiden, 2014), sa i dagslaget ar fosforreningen av enskilda avlopp i Sverige undermalig.

Uppgift saknas
Sluten tank 3%
10%

Infiltrationsanlaggning
37%

Slamavskiljare
26%

Rensbrunn eller

stenkista Markbadd
7% 17%

Figur 1: Fordelning av reningstekniker fér enskilda aviopp enligt enkdtuppgifter fran IVL Svenska MiljGinstitutet AB,
Madlarrddets enkiit, inkl. kompletteringar utférda av TRK (NVV, 2008).

Enligt Naturvardsverkets allmanna rad kravs fosforrening pa 70 % av P, vid normal skyddsniva samt 90 %
rening vid hog skyddsniva da dessutom 50 % kvaverening kravs (NVV, 2008). Det &r kommunerna som
bestammer vilka omraden dar normal respektive hog skyddsnivd ska gélla. Vid test av
avloppreningsanlaggningar utgar man fran ett schablonvirde pa 10 mg P/l i avloppsvattnet vilket innebar
att utflédet fran anldggningar med normal skyddsniva inte far 6verstiga 3 mg/l och hég skyddsniva inte far
overstiga 1 mg P/I. For kvave &r schablonvardet 40 mg/| vid 50 % rening. Enligt de allmanna raden bor
avloppsanordningen aven majliggora for aterforing av naringsamnen, och det ar ett grundkrav att de
enskilda avloppens funktion ska vara enkel att kontrollera och vara utformad sa att service och underhall
underlattas.



Tre koncept for att 6ka borttagning av fosfor fran enskilda avlopp &r urinseparering, kemisk fallning och
reaktiva filter (Eveborn, 2013). Vid applicering av kemisk fallning ar aterforing av fosfor till akermark
problematisk eftersom fallningskemikalier hamnar pa akrarna och dessutom binder fosfor hart, vilket gor
fosforn mindre biotillgdnglig dn t ex biologiskt bunden fosfor (Svenskt Vatten, 2014). Reaktiva filter med
kalciumkarbonat &r battre for fosforaterforing eftersom kalcium inte binder fosfor lika hart som exempelvis
jarn eller aluminium, dessutom ar kalcium ett mer onskvart amne att tillféra akermark (Tonderski et al,
2002). Vid urinseparering 6kar mojligheterna betydligt for fosforaterforing, da storsta delen av fosforn
hamnar i urinen, vilken dessutom &r relativt ren (Avloppsguiden, 2014). | dagsldget ar dock steget langt till
en storskalig urinseparering i Sverige, vilket skulle krdva ombyggnation...... En annan metod for rening och
aterforing av fosfor till dkermark ar att |ata vaxter ta upp naring ur avloppsvattnet for att sedan skordas och
komposteras. Denna metod ger en kontinuerlig forflyttning av fosfor fran avloppsvattnet till dkermark
(Lantzke et al, 1998). Detta kan genomfdras genom anlaggning av vatmark eller annan typ av markbadd dar
vaxter planteras och avloppsvattnet leds igenom marken. Arias och Brix (2005) havdar att anlagda
vatmarkers fosforrenande formaga ar begransad och att det &r ett problem som dnnu inte ar I6st pa ett
tillfredsstallande satt. Det finns dock studier som visar att SSF CW — Subsurface Flow Constructed Wetlands,
med kalcium- eller jarnrik sand kan ha en kontinuerlig fosforreningsférmaga pa over 90 % (Jenssen et al,
2005). Den faktor som framst paverkar fosforreningsférmagan ar substratets karaktar, sa rening av fosfor i
vatmarker ar ldg savida inte substratet besitter en hog sorptionsformaga (Vymazal, 2007). Upptaget av
fosfor i den skérdade delen av vaxterna ar lag (Brix, 1997), men den andelen skulle kunna vara betydande i
ett system med |3g belastning av fosfor (ca 10-20 g P m™ ar™) och dirmed kunna forlanga tiden for
vatmarkens reningskapacitet (Vymazal, 2007). Vaxters upptag av fosfor i vatmarker hindras av fosfors
bildande av komplex med metaller eller adsorption av fosfor till organiskt material, samtidigt ar dessa
processer viktiga for den abiotiska reningen av fosfor (Guppy et al 2005).

1.1.2 Fosforrening i rotzonsanlaggningar

Vatmarker kan konstrueras sa att vattenytan har direktkontakt med luften och andra sa att den &r under
markytan (Vymazal, 2011). Foérdelen med att vattenflédet sker under markytan ar att luktproblem minskar
samt att risken att vattnet fryser i kalla klimat minskar. Nackdelen ar att fri-flytande makrofyter, som har
ett snabbare fosforupptag och hogre koncentration av fosfor an rotade makrofyter, inte kan planteras i
dessa (Richardson & Marshall, 1986; Johnston, 1993). En del vatmarker konstrueras med ett vertikalt
vattenfléde och andra med ett horisontellt (Vymazal, 2011). Det krdvs mer yta for att uppna samma
reningsformaga med ett horisontellt flode an ett vertikalt, men férdelen ar att vattnet uppehaller sig langre
i vaxternas rotzon vid horisontellt flode och ddarmed ger battre forutsattningar for vaxternas fosforupptag.
Rustige et al (2003) havdar att vatmarker med horisontellt vattenfléde har en hogre fosforreningsformaga
an de med vertikalt vattenfléde. En bevuxen vatmark med vattenytan under markytan samt ett horisontellt
vattenfléde kallas for en rotzonsanlaggning. Rotzonsanlaggningar ar robusta och klarar saval torka som
perioder med hoga floden med bibehallen kvalitet pa utflédande vatten (Brix, 2000). Brix (2000) menar att
den genomsnittliga reningen av fosfor och kvave ar ca 50 % i en rotzonsanlaggning.

1.1.3 Aterféring av fosfor

Fosfor ar ett essentiellt naringsdmne och en andlig resurs som vi ar helt beroende av for matproduktion.
Inom en snar framtid, ca ar 2030, kommer vi att na “peak fosfor” vilket innebar att utvinningen av fosfor
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kommer att minska (Cordell et al, 2009). Aterforing av fosfor till produktiv mark maste darfor prioriteras for
att astadkomma ett hallbart fosforkretslopp. Enligt Naturvardsverkets nya forslag till regeringen ska minst
40 % av fosforn i avlopp tas tillvara som vaxtnaring till 3kermark senast ar 2018 och detta ska ske utan
skadlig exponering av fororeningar fér manniska och miljo (NVV, 2013). | dagslaget anvdands ungefar 25 %
av fosforn i slammet till Vid storskalig rening av avloppsvatten finns inte sa stora mojligheter att paverka
kompositionen av det inkommande vattnet och manga olika typer av féroreningar blandas och spads ut.
Daremot finns det vid anvandning av enskilda avlopp en modjlighet for fastighetsdgaren att t.ex. vélja
produkter som inte innehaller s& mycket férorenande dmnen och pa sa vis oka lampligheten for
ateranvandning av fosfor fran avloppsvattnet i dessa. Metallinnehallet i avloppsvatten fran hushall ar lagt;
storsta delen kommer fran fodointag, men i viss utstrackning kommer det dven fran amalgamplomber,
tobak och snus (NVV, 1995).

Enligt Kvarnstrom et al (2004) skulle filtersubstrat fran SSF CW vara lampliga att aterfora till dkermark
eftersom i princip all den oorganiska fosforn som ackumulerats pa substraten ar lattloslig och biotillgédnglig.
| dagsldget ar aterforing av filtersubstrat inte lagreglerat, men om de bestdmmelser som galler for
aterféring av slam appliceras pa filtersubstrat finner man att kriterierna uppfylls for de flesta substraten.
Analyser av halten tungmetaller behoéver dock goras innan applicering for att kontrollera att gransvarden
inte 6verskrids, och fler typer av filtersubstrat behover testas innan en generell rekommendation kan ges
(Kvarnstrom et al, 2004).

1.2 Syfte, mal och hypotes

Syftet med detta masterarbete ar att konstruera en rotzonsanlaggning for fosforrening av enskilda avlopp i
samarbete med foretaget Alnarp Cleanwater Technology AB. Anldggningen ska utgdra en del i deras
naturliga reningssystem ACT Natural. | nuldget anvands ett kalciumsilikatfilter for rening av fosfor,
problemet ar dock att filtret blir mattat och behdver bytas ut med jamna mellanrum, dessutom far det
utgdende vattnet ett kraftigt forhojt pH-vérde. Rotzonsanldggningen skulle kunna ersdtta detta
kalciumsilikatfilter.

Malen éar féljande:

e Anldggningen ska klara kraven pa “normal skyddsniva” for fosforrening vilket innebar en minskning
pa minst 70 % av P enligt Naturvardsverkets allmanna rad.

e  Vaxtupptaget ska utgora en betydande del av reningen; dels for att aterfora fosfor till produktiv
akermark, men aven for att utoka livslangden pa anldaggningen genom att substratet inte mattas
med fosfor lika snabbt.

e Anldggningen ska inte krdava mycket underhall.

Hypotesen ar att P,-halten i utflodet fran rotzonsanlaggningen ar lagre an i inflodet.

1.3 Avgransningar



Huvudfokus i uppsatsen ligger pa att maximera fosforrening i rotzonsanlaggningen och att majliggora
aterforing av fosfor till akermark. Kvave kommer att beréras for att utrona om kvaverening sker som
en bonus och for att sakerstdlla att gransvarden inte Overskrids. Kvave kan dessutom vara ett
begransande naringsamne for vixterna som darmed indirekt paverkar fosforreningen.

1.4 Miljovetenskaplig relevans

| Sverige finns det ca 745 000 fastigheter som har enskilda avlopp (SMED, 2006). Det ar olika kvalitet pa
reningen i de enskilda avloppen och utsldpp fran dessa bidrar till dvergédning. Overgddning &r ett stort
problem b&de i Sveriges sétvatten och hav (sarskilt i Ostersjon dar stora bottenytor dr déda). | miljomalet
ingen 6vergddning star foljande: "Halterna av godande amnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ
inverkan pa manniskors halsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller majligheterna till allsidig
anvandning av mark och vatten". Fosfor bidrar inte bara till 6vergddning i s6tvatten utan dven delar av
Ostersjon dar fosfor dr det begriansande niringsdmnet (Boesch et al., 2006). Enskilda avlopp star fér 19 %
av den antropogena belastningen av fosfor pa svenska vatten (Brandt, M & Ejhed, H, 2002). Det finns alltsa
potential att minska dvergddning genom att forbattra reningen av fosfor i enskilda avlopp.

Endast 60 % av de enskilda avloppen i Sverige har godkand standard (NVV, 2004). Det ar fastighetsdgaren
som raknas som verksamhetsutévare for avloppsanlaggningen och har darmed kunskapskrav enligt
miljobalken. Minireningsverk, som i princip ar en mindre version av ett storskaligt avloppsreningsverk, 6kar
i anvandning. Det har visat sig att reningsférmagan skiljer sig kraftigt mellan minireningsverken och denna
variation har till stor del att géra med hur reningsverket skots (Lansstyrelserna, Stockholm, Vastra
Gotaland, Skane, 2009; Sédertorns miljé och halsoskyddsférbund, 2011). Det ar alltsa inte sjalvklart att mer
avancerade reningsanlaggningar leder till battre avloppsrening, och det &r ett problem att
verksamhetsut6varna ibland saknar den kompetens som behdovs for att driva reningsanlaggningen. Det ar
alltsd av stor vikt att bra, naturliga och effektiva l6sningar for rening av enskilda avlopp utvecklas och
etableras. Fosfor ar dessutom en andlig resurs och aterféring av denna till produktiv mark bor darfor
prioriteras. Storre delen av jordens fosfortillgangar finns i oroliga delar av varlden, sasom Marocko
(+Vastsahara), Ryssland, Algeriet och Kina sa det ar dven en sakerhetspolitisk fraga (World Resources
Forum, 2014). De enskilda avloppen skulle kunna bli lokala fosforkallor for godningsmedel, snarare dn en
kalla till 6vergddning.



2. Metod

2.1 Metod

Rotzonsanldggningen anlades ute i falt pa Alnarp Cleanwater Technologys tomt i Alnarp, Skane, som den
sista delen i deras naturliga avloppsreningsanldaggning “ACT Natural” for fosforrening. De forsta stegen
bestar av nedbrytning av slam och organiskt material samt rening av kvave.

En litteraturstudie genomfordes for att komma fram till hur rotzonsanlaggningen skulle utformas och
fosforborttagningen optimeras. Material bestédlldes foljt av konstruktion av anldggningen. Vattenprover
togs i inlopp och utlopp for analys av fosforhalt och kvavehalt.

2.2 Rotzonsanlaggningar

En rotzonsanlaggning ar ett jord- sand- eller grusfilter bevuxet med vatmarksvéxter, vanligen bladvass, dar
vattenytan ligger under markytan och vattenflodet ar horisontellt (NVV, 2008) (figur 2). Vaxterna star bara
for en liten del av fosforreningen, det ar ab- och adsorption till substratet som ar de mest betydande
processerna (Brix, 1997; Vymazal, 2007). Vaxtrotterna transporterar ned syre i marken vilket skapar
aerobiska mikromiljoer dar t ex nitrifikation kan ske, detta &r viktigt for att uppratthalla naringsbalans
mellan fosfor och kvave.

En annan bidragande reningsprocess dr mikroorganismerna som lever pa rotterna och substraten. De har
ett visst upptag av fosfor, men bildandet av biofilm pa substratet kan dock hindra kontakten mellan
avloppsvattnet och substratet och darmed minska fosforreningen (Arias & Brix, 2005; Nilsson, 1990). Vart
15-20:e ar (beroende pa hur den dimensionerats och vilken typ av vatten den utsatts fér) behover
rotzonsanlaggningen gravas upp och nytt material ldggas i da den tenderar att sattas igen (NVV, 2008;
Cooper et al., 2005). Dessutom kommer substraten bli mattade pa fosfor (troligen langt innan dess) sa
reningsfunktionen kommer inte att bibehallas (Eveborn et al, 2012).
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Figur 2: Konstruktion av ett HSSF CW — Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland d v s en rotzonsanléggning
(Akvopedia, 2014).

2.3 ACT Natural

Alnarp Cleanwater Technology séljer ett naturligt avioppsreningssystem, “ACT Natural” for enskilda avlopp.
Det forsta reningssteget i ACT Natural heter ProACT och bestar av slamnedbrytning. | ProACT finns bioblock
som ger en stor yta for mikrober att etablera sig pa och bryta ned slammet, det &r en anaerob miljo, sa
slammet blir rotat. Det andra steget, InterACT, bestar dven det av bioblock dar mikrober kan etablera sig
och ta upp naringsdamnen, dessutom planteras vaxter i bioblocken som tar upp naring och erbjuder
gynnsamma miljoer for bakterier. Tack vare den stora bioaktiva ytan och en intensiv syresattning bryter
bakterierna effektivt ned BOD samtidigt som det finns omvaxlande aeroba och anaeroba miljéer for att
astadkomma kvaverening. Som bonus tas adven en viss del av fosforn upp i detta steg. Det tredje
reningssteget, ReACT, syftar till att rena fosfor och bestar av det kalciumrika materialet polonite i
fraktionen 2-6 mm. Med denna metod renas fosfor tillrdckligt for att uppna hoég skyddsniva. Problemet &r
att utgdende vatten har ett mycket hégt pH och att materialet blir mattat och darmed behover bytas ut,
vilket kostar pengar. Hur ofta ReACT behdver bytas ut beror pa hur hard fosforbelastning den utsatts for,
hur mycket avloppsvatten den exponerats for, samt vilken skyddsniva som galler i det aktuella omradet.
(Alnarp Cleanwater Technology AB, 2014)

2.4 Fosfors olika tillstand

Fosfor finns i olika former. Oorganisk 16st fosfor (PO,>) ar biotillgangligt, medan fosfor i partikelform och
storsta delen av organiskt fosfor inte ar lika biotillgangliga (Dunne & Reddy, 2005). | jord forekommer fosfor
framst i oxiderat (+5) tillstand eftersom det dr den termodynamiskt mest stabila formen, dven i kraftigt
reducerande jordar (Lindsay, 1979). PO,> kan bilda fallningar med katjoner sdsom Fe, Al, Ca och Mg, dessa
reaktioner sker vid héga koncentrationer av antingen fosfat eller namnda katjoner (Rhue & Harris, 1999).
Vid anaerobiska férhallanden kan fosfor som ar bundet till jarn 16sas upp i vattnet (Patrick and Khalid, 1974)
medan det fosfor som ar bundet till aluminium inte paverkas av fordndrade syreférhallanden (Moore &
Reddy, 1994).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969706007212#bib45

Organiskt fosfor ad- och absorberar latt till lera och organiskt material (Dunne & Reddy, 2005). Vid neutrala
och alkaliska forhallanden styrs inositolfosfaters (en typ av organiska fosfater) ad- och absorption av halten
lera, organiskt material och kalcium. Vid neutralt pH ar organiska fosfater i komplex med jarn och kalcium
stabila. Vid pH 5-8 éar losligheten lag for fosfor om redoxpotentialen ligger runt 300 mV, men om
redoxpotentialen sjunker till -250 mV 6kar l6sligheten for fosfor for alla nivaer av pH. Anaeroba jordar
binder mer fosfor, men med svagare bindningar (Patrick and Khalid, 1974).

Adsorption av fosfor i vatmarker innebar att fosfor gar fran att vara l6st i porvattnet till att sitta pa ytan av
mineralerna i jorden. Adsorptionsformagan i jorden dkar generellt med lerhalt eller mineralhalt (Rhue &
Harris, 1999). Desorption dr den omvanda processen, d v s att fosfor adsorberat pad mineralytan l6ses upp i
porvattnet. Vid anaeroba och sura forhallanden sker storst desorption av fosfor (Patrick and Khalid, 1974).
Det rader jamvikt mellan fast och 16st fosfor i jorden (Rhue & Harris, 1999). Jorden adsorberar fosfor om
det inkommande vattnet har en hogre fosforhalt dn porvattnet tills det aterigen rader jamvikt. Absorption
ar en mer langsam process an adsorption och innebar att fosfor penetrerar in i sandkornen (Dunne &
Reddy, 2005).

Manga olika kemiska processer styr alltsa rening av fosfor i en vatmark och det &r svart att sidga med
bestamdhet hur mycket av fosforn som hamnar vart.

2.5 Fosforrening i rotzonsanlaggningar

Sandbaserat substrat kan ha en hog reningsgrad av fosfor (Pant et al, 2001). Manga studier har gjorts pa
adsorptionsféormagan av fosfor for olika typer av sand med varierande resultat (Vohla et al, 2005; Vohla et
al, 2011). Denna stora variation visar pa vikten av att valja substrat med omsorg for att optimera ad- och
absorption av fosfor (Sakadevan and Bavor, 1998). Det ar dock problematiskt att jamféra studier pa olika
substrat eftersom de genomforts pa olika satt; en del i laboratorium, andra i falt, vid olika
klimatférhallanden, med eller utan vaxter, under olika lang tid och med olika stor belastning av fosfor.

Vilken process som ar mest betydande for fosforrening beror pa vilket pH anldggningen har. Vid pH lagre an
6 ar utfallning av aluminium- och jarnfosfater den dominerande processen, medan adsorption till Fe- och
Al-oxider samt utfdllning av kalciumfosfater dominerar vid hogre pH (Gerritse, 1993).
Fosforreningsformagan varierar mycket mellan olika anldggningar, fran 31 % till 99,5 % (tabell 1). En studie
pa fosforadsorptionsférmaga i dansk sand for rotzonsanldggningar visade att sand med hogre
koncentrationer av kalcium, t ex fran Darup, har hogre adsorptionsférmaga an sand med laga
koncentrationer av kalcium (Arias et al, 2001) (tabell 1). Enligt en annan dansk studie minskar
reningsgraden av fosfor i kvartssand snabbt, daremot besitter sand héga halter av kalcium och metaller en
ihallande hog reningsgrad pa éver 80 % (Brix & Arias, 2005) (tabell 1). Effektiv adsorption av fosfor har
noterats i vaxtbaddar med jarnhaltig sand (Netter, 1992). LWA — Light Weight Aggregates sasom t ex LECA
har anvants som substrat i rotzonsanldaggningar med varierande resultat. Johansson (1997) havdar att
svenskproducerad LWA ar kemiskt icke-reaktiv och darfor inte lampar sig for fosforrening. Skiffer har
rapporterats besitta en hog fosfat-adsorberande kapacitet (98-100 %) bade med och utan vaxter
planterade pa substratet (Drizo et al, 1997).



Tabell 1: Fosforrening i olika HSSF CW, Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetlands, med och utan véxter. l(Arias
et al, 2001), °(Arias & Brix, 2005), > (Baohua et al, 2009), * (Jenssen et al, 1993), °(Pant et al, 2001), ° (Zurayk et al,
1997), ’(Coleman et al 2000), ° ( Vymazal , 2007), °(Gasiunas et al 2010). TS = torrsubstans.

Anlaggning Egenskaper P-belastning P-rening Uppehalistid

Darup sand * 62,3 mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 82 % 12-14 h

Nymolle sand * 69,9 mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 67 % 12-14 h

Farum sand * 40,3 mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 65 % 12-14 h

Sord sand ! 39,2 mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 66,5 % 12-14 h

Logtved sand * 3,5mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 58,5 % 12-14 h
3,65 mg Fe/g TS

Birkesig sand * 24,7 mg Ca/g TS 0,2 mg/g TS 57 % 12-14 h
3,54 mg Fe/g TS

Dansk kalcit (CaCO;) Hog kalciumhalt 1,7-5 80 % 12 h

mg P/dag/dm?

Kalksten 3 35,5 % CaO 0,22 mg/g TS /dag 65 %

Moesgard, Danmark * ”"sand med hog P-renings 6,5 mg P/l 31% 7 dagar
kapacitet”

Rugballegard, Danmark* ”sand med hég P-renings 20 mgP/I 80 % -
kapacitet”

Snogerdd, Sverige * ”"sand med hog P-renings 3,5 mgP/I 66 % -
kapacitet”

Bardu, Norge 4 ”"sand med hog P-renings 2 mgP/I 99,5% -
kapacitet”

Fonthill sand * 75 g Ca/kg 120 | vatten/dag 95 %
375 mg Fe/kg 218 mg P/dag/m3
Typha Sp.

Sand ® 15,5 % karbonater Fosfat 24 ppm 84 % Ca 4 dagar

Typha sp.

46 ml/m3




Sand® 15,5 % karbonater Fosfat 24 ppm 86 % Ca 4 dagar

Phragmatis sp. 46 ml/m3
Pea gravel ’ Typha latifolia 60 mg/m>/dag 81 % 6-8 dagar
HSSF CW, 149 stycken ® Rotzonsanlaggningar med 41,1 %

olika egenskaper och olika
belastningar

Pagiriai, 0,43-0,63 % Ca 0,4-0,6 g P/dag/m3 61,4 %

Rotzonsanliggning °
0,71-0,99 % Fe

Phragmites australis

2.6 Kvéverening i rotzonsanlaggningar

Vid rening av kvave behdvs omvéaxlande aeroba och anaeroba miljéer for att forst nitrifikation ska ske, med
hjdlp av nitrifierande mikroorganismer, foljt av denitrifikation eller upptag av nitrat i véaxterna.
Nitrifikationen i rotzonsanldggningar ar dalig, kvaveutslappen fran densamma bestar darfor mest av
ammonium eller ammoniak (Brix, 2000; Gasiunas et al 2010). Denitrifikation gynnas av makrofyter, ett
sediment planterat med makrofyter har mangdubbelt hogre denitrifikation dn ett sediment utan
makrofyter (Christensen et al, 1991). Syre transporteras ned i véxternas rotter som diffunderar ut i
omgivningen och skapar forutsattningar for nitrifikation, nitratet diffunderar sedan ut i de omgivande
anaeroba miljéerna dar denitrifikation kan ske (Reddy et al, 1989). | en studie pa rotzonsanlaggningar
bestod kvavet i det renade avloppsvattnet till 55-85 % av mineralkvadve varav 0,1 % var nitrit, 3 % nitrat och
resten ammonium (Gaisunas et al, 2010). Risken &r att brist pa nitrat hdmmar vaxternas tillvaxt och darmed
deras fosforupptag i en rotzonsanlaggning.

2.7 Utformning av rotzonsanlaggningen

2.7.1 Dimensionering

For att maximera vaxtupptag i en rotzonsanlaggning ska vattnet till s3 stor del som mdjligt uppehalla sig i
rotzonen. Den far alltsa inte vara for djup, men samtidigt inte for grund sa att rottillvixten hdmmas.
Rotzonsanlaggningen gjordes 2,2 meter bred och 4,8 meter lang med ett djup pa 60 cm vid inflédet och 70
cm vid utflodet (figur 3). Botten pa marken hade 1 % lutning for att vattnet skulle transporteras genom
anlaggningen med gravitationens kraft. | botten och langs kanterna pa rotzonsanldggningen lades en
vattentdt gummiduk for att inget vatten skulle lacka in eller ut. Fér att astadkomma en jamn belastning av
fosfor lades en kolumn av grovt grus vid inloppet samt ett spridningsror for att vattnet skulle férdelas jamnt
for att sedan av vattnets tryck ledas genom sanden. Vid utloppet lades dven dar en gruskolumn och ett
draneringsror for att vattnet skulle floda jamnt fram till utloppet och inte koncentreras till utloppsrorets



mynning. Vattnet tar sig upp i roret genom trycket fran vattnet i rotzonsanlaggningen och mynnar i en
brunn dar vattenprover kan tas (figur 4). Roret ar reglerbart, vilket innebar att man kan vinkla det for att fa
olika héjd pa det och pa sa vis reglera vattennivan. En rotzonsanlaggning dimensioneras vanligen med 5
m?/person (Brix, 2000) vilket betyder att denna anldggning skulle vara anpassad for ett vattenflode
motsvarande 2 PE — Personekvivalenter. En PE motsvarar vattenforbrukningen fran en person och &r enligt
en shablon 160 I/dygn.

Grus 30cm Sand 42m Grus 30cm
I il i 1
—
Brunn ——
= _%ﬂi: Inlopp
I é/f¢3 Boridarrdr
Utloppsror == I : E
| B
=) 1
— A m

u 1% lutning
Draneringsrar

Figur 3: Utformning av rotzonsanléggningen i Alnarp

Figur 4: Konstruktion av rotzonsanléiggningen i Alnarp

2.7.2 Val av substrat

Som substrat valdes sand i fraktionen 0-4 mm med ursprung utanfoér Ystad, eftersom det enligt SGU:s

(Sveriges geologiska undersokning) bergartskartor ar ett kalkrikt omrade (SGU, 1986). Ett test gjordes pa

sanden med saltsyra for att utréna om sanden verkligen innehéll kalciumkarbonat. Testet visade att sanden
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innehaller atminstone 5 % CaCOs;. Substratet maste vara tillrackligt genomslappligt for att vattnet ska kunna
fléda sa att ytavrinning undviks (Brix, 1998), samtidigt ska uppehallstiden for vattnet vara tillrdckligt hog for
att betydande upptag, ad- och absorption av fosfor ska ske. Ytan per volymenhet bor vara stor for att 6ka
adsorptionen, av den anledningen blandades lite lera i sanden, men inte mer dn 0,5 % for att inte hindra
vattenflodet for mycket (Brix & Arias, 2005). Den hydrauliska konduktiviteten i sanden uppmattes med
hjalp av ett perkolationsrér till 5,9¥10 m/s och porositeten var ca 35 %.

2.7.3 Vaxtval

Vaxterna i rotzonsanlaggningen har flera funktioner; hindra igensattning av filtret, isolera marken under
vinterhalvaret sa att den inte fryser, samt ta upp viss andel av ndringsdmnena i avloppsvattnet (Brix, 1997).
Rotterna bidrar dessutom med lokala aeroba miljéer dar nedbrytning och nitrifikation kan ske och utgor en
yta for biofilm (Cooper et al 1996). Det ar viktigt att mojliggora nitrifikation eftersom det ska finnas en
balans mellan tillgang pa kvave och fosfor.

Vid val av vaxter till rotzonsanlaggningen har féljande kriterier varit ledande:

Vaxterna bor:

e vara snabbvaxande, ha mycket biomassa ovan marken och dven lagra mycket naring ovan marken
for att sa mycket som mojligt av denna ska tas bort vid skord.

e ha stort upptag av fosfor.

e vara Ortartade eftersom de besitter hogre P-upptagningsformaga an vedartade véxter (Johnston,
1993).

e ha fiberrotter eftersom de har battre naringsupptagningsféormaga dn makrofyter med tjocka rotter,
dessutom har de hogre rotaktivitet, fotosyntes och transpiration (Lai et al, 2011).

e vara perenna, eftersom rotterna fortfarande ar aktiva och har visst upptag av naringsamnen under
vinterhalvaret (Bétker 2003), dessutom har vaxterna en isolerande effekt pa rotzonsanlaggningen.

e tala de hoga naringshalterna i avloppsvattnet.

e klara svenska klimatférhallanden.

e kunna vaxaisand.

e tala att sta i vatten, men aven klara nagon veckas torka eftersom flodet av avloppsvattnet
fluktuerar mycket och periodvis kan bli nara noll.

Perenna vaxter, exempelvis vass och kaveldun, ackumulerar polysackarider i rétterna vilket gor att de kan
ha en aktivitet dven under kallare arstider dven om den ar begransad (Bétker 2003). Dessa vaxter etableras
dessutom snabbt och ar konkurrenskraftiga vilket passar bra i detta projekt dar reningen ar det primara och
inte den biologiska mangfalden (Skoog 2007).

Utifran de uppsatta kriterierna har féljande vaxter valts ut:
Bredkaveldun (Typha latifolia)

Bredkaveldun (Typha latifolia) dr en hogproduktiv, perenn véaxt som trivs i vatmarker (Grace & Harrison,
1986). Bredkaveldun férokar sig bade via rhizom och genom spridning av fréer (USDA, 2014). Coleman et al
(2001) havdar att plantering av Typha spp. i grusfilter forbattrar reningsformagan jamfért med enbart
grusfilter. De-bashan och Bashan (2004) jamférde olika vaxter i reningsanldggningar och visade pa att
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reningsanldggningar med bredkaveldun besitter en hog fosforreningsférmaga (95 %). Bredkaveldun har en
formaga att lyxkonsumera fosfor, vilket innebar att den tar upp mer fosfor an nédvandigt for tillvaxten nar
tillgangen ar stor (Polomski et al, 2010). En undersokning av tillvaxten av bredkaveldun i en anlagd vatmark
fann att kvave ar det begransande naringsamnet vid N (NO3):P - kvoter pa 1:1, 1:3 och 1:6, men inte vid 6:1
och 3:1 (Polomski et al, 2010).

Gul svardslilja (Iris pseudacorus)

Gul svardslilja (/ris pseudacorus) vaxer pa olika typer av substrat, vanligen i mark med hog vattenhalt, men
trivs dven pa torr, sandig jord (Jacobs et al, 2010). Den reproducerar sig bade via rhizom och froer. Flera
studier har visat att den har ett hogt upptag av fosfor relativt andra makrofyter (Li et al 2013; Ansola et al,
1995). P-reduktion pa 83 % uppmattes i en rotzonsanldggning med sand planterat med gul svardslilja
belastat med vatten med fosforhalt pa 2 mg/l och véxten berdknades sta for 13 procentenheter av denna
reduktion (Ruilian and Jian, 2013).

Jattegroe- Glyceria maxima

Jattegroe (Glyceria maxima) tolererar avloppsvatten och trivs i svenskt klimat (Chiarawatchai et al 2008).
Den har mycket biomassa ovan marken och en P-ackumulering p& ca 10 g/m’ ovan mark (Tanner, 1996),
vilket ar hogst av de undersokta vaxterna i namnda studie (tabell 2). Dock finns andra studier dar endast ett
potentiellt upptag pd 4,8 g/m?® rapporterats (Sundblad & Wittgren, 1989). Vid hdéga naringshalter i
kombination med N:P-kvoter ldgre dan 10 okar tillvaxten hos jattegroe (Tylovd et al, 2013). Vid hoga
fosforhalter gynnas jattegroe i konkurrens med t ex bladvass (Phragmites sp.).Jattegrée reproducerar sig
framst via rhizomen (Invasive Plant Atlas of New England, 2014).

Tabell 2: Vixternas fysiska egenskaper och fosforreningspotential i vdatmarker konstruerade fér rening av
avloppsvatten. l(Johnston, 1993) 2(Xu et al, 2008) 3(Sundblad & Wittgren, 1989) *(Tanner, 1996)

Vaxt Hojd (m) Rotdjup min. (cm) P-konc i vaxten (g/kg) Upptag (g/m*/ar)
Bredkaveldun 1-2,5 35 3 43"
Gul svardslilja  0,5-1,2 cal5 3 (skotten) -

5 (rotterna) 2

Jattegroe 1-2,5  Kan bli 90 cm djupa 4,4° 48%/10°

Studierna som gjorts pa de olika vaxternas fosforupptag har gjorts under olika forhallanden och med olika
fosforbelastning, sa de ar inte direkt jamfoérbara. Dock kan studierna indikera vilken magnitud av
fosforrening som ar rimlig att forvanta sig av dessa vaxter.

Hela rotsystem med plantor sattes i rotzonsanldggningen (den 12/3), eftersom experimentet utfordes
under en begransad tidsperiod och upptaget av fosfor behévde komma igang sa snabbt som mojligt.
Véaxterna sattes inte blandat utan i tre “band” motsatt vattenflodesriktningen (figur 5). Detta gjordes for att
jattegroe framst reproducerar sig via rhizom.

Under vaxtsasongen ar 25-75 % av fosfor i vatmarksvaxter ovan jord translokerat till rétterna (Granéli &
Solander, 1988). Detta ska tas i beaktning nar tiden for skord bestams.
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Figur 5: Rotzonsanldggningen i Alnarp. Ndrmast i bild ér gul svérdslilja, foljt av jédttegrée och bredkaveldun.

2.7.4 Vattenflode och provtagning

Avloppsvattnet leddes in i ACT Natural fran de kommunala avloppsvattenledningarna, men det har troligen
en liknande karaktdr som vatten fran enskilda avlopp da det endast ror sig om vatten fran de narliggande
fastigheterna och inget dagvatten eller avlopp fran industrier. Rotzonsanlaggningen belastades med ett
vattenfléde motsvarande ca 7 PE — personekvivalenter, dvs 1120 I/dygn, under den férsta tiden fr.o.m. den
13/3 till den 25/3 for att se till att anlaggningen fylldes pa ordentligt med vatten sa att vaxterna inte skulle
bli for torra. Med detta fléde hade vattnet en ungefarlig uppehallstid pa 2 dygn i rotzonsanlaggningen. Efter
den 25/3 minskades belastningen till ca 650 |I/dygn vilket motsvarar 4 PE och gav en uppehallstid pa ca 3
dygn. Brooks et al (2000) menar att det finns ett linjart forhallande mellan uppehallstid och
fosforreningsgrad i ett wollastonitfilter (CaSiO3). Det linjara forhallandet galler upp till ca 43 h uppehallstid.
En uppehallstid 6ver 43 h 6kade inte reningsférmagan.

Nar véaxterna hade etablerats nagorlunda togs prover pd Py i inflodet samt utflodet av vatmarken tva
ganger i veckan under sex veckors tid med start den 21/3 vilket totalt gav 24 st prover. Hansyn togs till
utspadning av avloppsvattnet pa grund av nederbérd. | berdkningarna for detta antogs att hela
regnmangden fran de tre senaste dagarna ackumulerats i badden men ingen hadnsyn togs till transpiration
och avdunstning. Nederbérden 1 mm motsvarar 1 I/m?” Eftersom rotzonsanlidggningen har en yta pa ca
10,5 m® multiplicerades nederbérdsmangden de tre senaste dagarna med 10,5 vilket gav nederbsrdsméngd
i liter. Dessa antal liter adderades till flodet av avloppsvatten for att rdkna om fosforkoncentrationen till
den verkliga koncentrationen som avloppsvattnet hade (vilken da blir hogre). Antagandet gjordes att ingen
fosfor fanns i nederborden.

13



Nitrat- och ammoniumhalterna mattes vid fem tidpunkter i in- och utflédet for att se om kvave eventuellt
utgjorde en begransande faktor for vaxternas fosforupptag och dessutom for att se om rening av kvave
ocksa forekommer i rotzonsanlaggningen.

Totalfosfor testades med metoden ”Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry” (ICP OES)
med en maskin fran Perkin Elmer. En ”Flow Injection Analysis” (FIA) gjordes fér ammonium och nitrathalter
med en maskin fran FOSS Tecator AB.

Eftersom inte proverna i in och utfléde kan kopplas till varandra parvis testades skillnaden mellan dessa
statistiskt som oberoende normalférdelade stickprov.
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3. Resultat

3.1 Fosforrening

Fosforkoncentrationen i inflodet var 1,49 mg/I (sd: 0,27) och koncentrationen i utflédet var 0,228 mg/| (sd:
0,102), sa utflodet klarade gréansen for Naturvardsverkets krav vid hog skyddsniva (1 mg/l) (tabell 3).
Fosforkoncentrationen var lagre i utflédet an i inflodet till rotzonsanlaggningen (tabell 3; figur 6).
Skillnaden mellan medelvardet i koncentration i infléde och utflode var signifikant skild fran noll, alltsa kan
nollhypotesen (att det inte finns nagon skillnad i inflode och utflode) forkastas. Konfidensintervallet for
skillnaden i koncentration mellan in- och utfléde var 1,13 mg/I - 1,42 mg/I.

Den genomsnittliga reningen av fosfor i rotzonsanlaggningen var 85 % (KI: 75 % - 95 %). Ingen trend i
fosforreduktion kunde urskiljas med tiden.

mg/| Totalfosfor i in - och utflode
2,5
[ |
2
[ | [ ] [ |

1,5 m B u i i @ Utfléde

1 L - - B Inflode
0,5

¢ * . R
0 * o ¢ o
0 10 20 30 40 50 D38ar

Figur 6:Fosforkoncentrationen i inflode resp. utfléde till rotzonsanldggningen éver tiden. Dag O dr ndr
avloppsvattnet sldpptes pa i anldggningen. Utspddningseffekt fran nederbérd dr medrédknad.
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Tabell 3: Halten totalfosfor samt kvdve i form av ammonium och nitrat i in- och utfléde till
rotzonsanldggningen.

Datum Py inflode Py utflode, N inflode N  utflode

(mg/l) nederbord NH,/NO; NH,/NO;,
beaktad (mg/l) nederbord
(mg/1) beaktad
(mg/l)

21/3 1,24 0,21 - _

25/3 1,08 0,31 - -

28/3 1,48 0,24 - -

31/3 1,62 0,11 12,97/0,01  6,72/0,01

3/4 1,42 0,10 - -

7/4 1,61 0,13 18,19/0,01  16,33/0,02

11/4 1,46 0,11 - -

14/4 2,18 0,23 17,54/0,01  13,3/0,01

17/4 1,51 0,25 - -

21/4 1,29 0,36 13,91/0,01  15,77/0,03

25/4 1,61 0,41 = -

29/4 1,50 0,32 19,79/0,1 14,12/0,08

3.2 Avloppsvattnets karaktar

Avloppsvattnet i studien hade ett pH pa mellan 6,9 - 7,8 och lag over sju vid alla provtillfallen férutom ett
(tabell 4). Vattenflodet var hogre i bérjan av testet, motsvarande 7 PE for att darefter minskas till 4 PE
(tabell 4). Rotzonsanliggningen belastas med 31 g P/m?/ar, om man raknar med en fortsatt belastning
motsvarande 4 PE. Hansyn togs till utspadning av utflédesproverna genom nederbord (tabell 3, tabell 4),
men paverkan fran denna var marginell. Ingen hansyn togs till avdunstning fran anldaggningen.

Tabell 4: Data for pH i in- och utfléde till rotzonsanldggningen, mdngden vattenfléde samt nederbérd in till
rotzonsanldggningen.

Datum pH pH utflode Nederbord Ackumulerad Vattenflode
inflode (mm) nederbord i
anldggningen \/dygn
(3 senaste
dygnen) (1)
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21/3
25/3
28/3
31/3
3/4

7/4

11/4
14/4
17/4
21/4
25/4

29/4

6,9

7,0
7,3

7,3

6,9

7,1
7,4

7,3

2,1
10,6

6,9

0,1
0,4
3,1

5,5

22
111

72,5

33

57,75

63

10,5

1133

1034

729

640

646

663

695

694

681

582

643

565

Medelvardet for kvavehalten i inflédande vatten var 16,5 mg/| (sd: 2,9) och i utflédet var medelhalten 13,1
mg/| (sd: 3,8) (tabell 4; figur 7). Ingen signifikant skillnad fanns mellan koncentrationerna i infléde och
utflode. Men nar konfidensen sanktes fran 95 % till 90 % var skillnaden skild fran noll, dock ar det alltsa
osakert om en kvaverening verkligen dgde rum i rotzonsanlaggningen. Konfidensintervallet for kvaverening
vid 90 % konfidens var mellan 2,4 % och 38,8 %. Kvavet i bade ut — och inflode dominerades av ammonium,
det var bara en liten del, ca 0,1 %, av kvavet som fanns i form av vaxttillgangligt nitrat (tabell 4). N(NO3’):P

kvoten var ca 1:6.

mg/I
25,00

Kvave (NH,*+NO;y’) i in - och utflode

20,00

._

15,00

10,00

[ {2

7Y ¢ Utfléde

M Inflode

5,00

0,00

10

20

30

40

5o Dagar
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Figur 7: Kvdvekoncentrationen i infléde resp. utfléde till rotzonsanldggningen éver tiden. Dag 0 dr ndr
avloppsvattnet sldpptes pd i anldggningen. Utspddningseffekt fran nederbérd dr medréknad.

Nitrathalten var mycket lag, under 0,1 mg/l, genom hela studien bade i in- och utfléde (figur 8).

Nitrathalt i in - och utflode
mg/I
0,12
0,10 "
0,08 ®—  4utflode
W inflode
0,06
0,04
*
0,02
* *
[ [ ] [ u
0,00 T T T T 1 Dagar
0 10 20 30 40 50

Figur 8: Nitrathalten i infléde resp. utfléde till rotzonsanlédggningen éver tiden. Dag 0 dr ndr avloppsvatten
sldpptes pd i anldggningen.
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4. Diskussion

4.1.1 Fosforrening, gransvarden och rotzonsanlaggningens livslangd

Rotzonsanldggningen har en fosforreningsférmaga pa 75-95 % och fosforkoncentrationen i utflodet fran
rotzonsanlaggningen ligger klart under grinsen pad 1 mg/l som géaller vid hog skyddsnivd enligt
Naturvardsverket. Att anlaggningen klarar gransvardena innebar inte att rotzonsanldggningen i sig renar
over 90 % av inkommande fosfor, men den totala fosforreningen i anlaggningen ar tillrackligt bra for att na
hog skyddsniva. Eftersom ingen hansyn tagits till avdunstning av vatten (vilken gor att utflodet far en hogre
fosforkoncentration) samt att paverkan fran nederbord Overdrivits, sa ar reningsgraden troligen nagot
underskattad i denna studie.

Det ar for tidigt att sdga hur fosforreningen kommer att se ut pa lang sikt i den studerade
rotzonsanlaggningen, fler prover behéver tas under en langre tid for att utréna dess anvandbarhet i
praktiken. For att det ska vara ett ekonomiskt gangbart och miljomassigt hallbart alternativ for
avloppsvattenrening bér den halla manga ar innan substratet blir méattat med fosfor och maste bytas ut.
Det ar oklart hur lange ReACT, dar polonite anvands for att rena fosfor, haller en hog skyddsniva. Det beror
pa hur stor fosforbelastning den utsatts for, vilket pH det inkommande vattnet haft samt vilka vattenfloden
den exponerats for. ReACT borde jamféras med den studerade rotzonsanlaggning vad géller ekonomi och
miljomassiga fordelar for att ta beslut om vilken fosforreningsmetod som borde anvandas i ACT Natural.

Det skulle vara intressant att testa hur ldnge rotzonsanldggningen klarar att halla
utflédeskoncentrationerna under 3 mg/l, d v s under grinserna fér normal skyddsniva foér att dven dar
kunna rakna pa ekonomin och miljomassiga fordelar. Efter detta behover substratet bytas ut, vilket innebar
kostnader och viss miljopaverkan fran brytning och transport av sand. Sand ar dessutom en andlig resurs,
vilken endast nybildas varje istid och enligt hushallningsprincipen i miljébalken ska brytning av sand
begrédnsas. Det finns alltsa mycket att vinna pa att dka livslangden for rotzonsanldggningen.

4.1.2 Andra studier pa liknande anlaggningar

Den studerade anldggningen ar bland den mest effektiva av rotzonsanlaggningar gallande fosforrening. Den
kan exempelvis jamféras med studien av Vymazal (2007) dar 149 stycken anldggningar visade pa en
genomsnittlig fosforrening pa 41 % (tabell 1). Andra studier pa liknande anldggningar visar pa fosforrening
fran 31 % till 99,5 % (tabell 1) och enligt Brix (2000) ar den genomsnittliga fosforreningen 50 %, sa en rening
pa 85 % bor ligga i den Ovre halvan av rotzonsanlaggningar gallande fosforreningsférmaga. Dock gar det
inte att jamfora resultaten direkt, det beror pa faktorer sasom hur stor belastning av fosfor anlaggningen
utsatts for, vilken uppehallstid vattnet hade, i vilket klimat och under hur lang tid som testerna gjorts.
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4.1.3 De dominerande reningsprocesserna

Eftersom pH storre delen av tiden for studien var hégre dn sju ar de dominerande reningsprocesserna i
anldggningen troligen adsorption till Fe- och Al-oxider samt utfdllning av kalciumfosfater, vilka dominerar
vid pH hogre an 6 (Gerritse, 1993). Sanden har en viss halt av kalcium, men Al- och Fe-koncentrationerna ar
okanda, sa det gar inte att siga med bestamdhet vilka reningsprocesser som dominerade i sanden. Leran
som blandades i (ca 0,5 %) testades inte alls for metallinnehall, men det &r troligt att den forbattrade
reningen genom att 6ka ytan per volymenhet.

4.1.4 Avloppsvattnets karaktar

Rotzonsanlaggningen syftar till att rena vatten fran enskilda avlopp, men i studien anvidndes inte
avloppsvatten fran ett enskilt aviopp utan vatten leddes in fran det kommunala avloppsnétet. Detta borde
inte vara missvisande eftersom det endast ror sig om vatten fran de néarliggande fastigheterna och inget
dagvatten eller avlopp fran industrier. Dock bor det beaktas att kompositionen pa enskilda avlopp kan
variera beroende pa vilka vanor som de boende har, och vilka produkter de anvander, vilket skulle kunna
paverka reningen nagot.

En hogre uppehallstid dn de tre dygn som avloppsvattnet hade i studien kommer enligt Brooks (2000) inte
att 6ka reningsgraden. Daremot skulle en mindre fosforbelastning 6ka livslangden for rotzonsanldggningen
och skjuta upp tiden for fosformattnad i substratet.

4.1.5 Vaxternas fosforupptag

For att vaxternas fosforupptag ska utgora en betydande andel av fosforreningen ska belastningen vara 10-
20 g/m?*/ar (Brix, 1997). Med studiens arsbelastning pa ca 30 g P/m? har vixterna en mindre betydelse for
reningen, men vid en sankning av belastningen till 2-3 PE, alternativt en utdkad yta pa rotzonsanlaggningen,
skulle vaxternas roll bli viktigare och reningen hallas hég under en langre period. Normalt sett
dimensioneras rotzonsanlaggningar till 5 m?*/PE, sa den studerade anldggningen borde endast belastas med
2 PE. Rent flodesmassigt och reningsmassigt klarar anlaggningen bevisligen 4 PE, men det kan minska
livslangden att ha en for hog belastning och det minskar vaxternas betydelse i reningen. Bredkaveldun har
ett rapporterat arligt fosforupptag pa 4,3g/m” (Johnston, 1993) och jittegroe har ett fosforupptag pa 4,8
g/m? enligt Sundblad & Wittgren (1989) och 10 g/m” enligt Tanner (1996). Detta innebar att véxternas
arliga fosforupptag i rotzonsanldggningen i teorin skulle kunna utgéra mellan 15 och 24 % av inkommande
fosfor vid fortgaende belastning fran 4 PE.

Under vinterhalvaret kommer fosforupptaget fran vaxterna troligtvis att ga ner, av den anledningen bér
studien fortga under ett helt ar for att utréna hur stora sasongsskillnaderna ar i den totala fosforreningen.

4.1.6 Kvaverening

Kvavehalterna i utflodet skiljde sig inte signifikant fran inflodet, for att forkasta nollhypotesen kravdes ett
konfidensintervall pa 90 %, vilket betyder att det ar 10 % risk att det inte sker nagon kvaverening i
anlaggningen. Antalet provanalyser av kvave var fa av ekonomiska skal, det ar mojligt att en kvaverening
kunde ha pavisats om fler prover hade tagits. Vid hog skyddsniva kravs 50 % rening av kvave i de enskilda
avloppen, vilket motsvarar 40 mg/l, utflédet ligger klart under dessa varden. Det som kan hianda med
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kvavet i anlaggningen ar att vaxterna tar upp nitratet, eller sa sker denitrifikation, d v s bildning av kvdvgas
(N,), men aven gasavgivning i form av ammoniak (NH3) kan férekomma. Bildning av ammoniak gynnas vid
hoga pH-varden.

4.1.7 Vaxternas kvaveupptag

Nitrathalterna i bade in- och utflodande vatten var laga, andelen nitrat av mineralkvavet var endast runt 0,1
% vilket ar lagre an de 3 % som Gaisunas et al (2010) rapporterar for rotzonsanlaggningar. Men eftersom
vaxterna har vuxit kan man med sdkerhet saga att upptag av nitrat har férekommit. Nitrifikation sker inte i
sa hog grad i rotzonsanldggningar (Brix, 2000; Gasiunas et al 2010) och det finns skal att anta att kvave kan
vara ett begrdansande naringsamne for makrofyterna. Kvavet ar det begriansande naringsamnet for
bredkaveldun vid N:P kvoten 1:1 men inte vid 3:1 (Polomski et al, 2010) sa N(NO;):P kvoten pa 1:6 indikerar
att kvave ar begransande for bredkaveldun i rotzonsanldaggningen. Om nitrifikation sker i badden ar det
troligt att vaxterna omgaende tar upp den da det rader brist pa nitrat. For att Oka nitrifikationen i
rotzonsanlaggningen borde metoder for att 6ka syresattningen i substratet undersokas.

4.1.8 Mikrobers fosforupptag

Vid bildning av biofilm pa substratet sker upptag av fosfor fran mikroberna, men ad - och absorption till
substratet hammas, sa det ar bra fér fosforreningen om bildandet av biofilm kan undvikas (Arias & Brix,
2005; Nilsson, 1990).

4.1.9 Aterforing av fosfor till produktiv mark

Bade de skordade vaxtdelarna och sanden ar rena fosforkallor som lampar sig for aterforing till produktiv
mark eftersom det ar lattlosligt fosfor som snabbt blir biotillgangligt (Lantzke et al, 1998; Kvarnstrém et al,
2004). Nar det galler aterféring av fosfor fran vaxter ska translokering av fosfor i vaxten beaktas for att
optimera aterféringen. Under vaxtsdasongen ar 25-75 % av fosfor i vatmarksvaxter translokerat till rétterna
(Granéli & Solander, 1988), sa en grundlig undersékning pa de olika arternas fosfortranslokering bor
genomforas for att valja en lamplig tidpunkt for skord. Detta for att fa bort sa mycket fosfor fran
avloppsvattnet som majligt samt aterfora sa mycket fosfor som mojligt till produktiv mark.

Enligt Kvarnstrom et al (2004) kan det vara bra som forsiktighetsprincip att testa tungmetallhalter i sanden
innan spridning. Jamfort med slam fran storskaliga avloppsreningsverk bor sanden ha betydligt lagre
metallhalter da fosfor i slam oftast ar kemfalld, dessutom har inkommande vatten till avloppsreningsverk
generellt sett hogre metallhalter an till enskilda avlopp (NVV, 1995).

4.1.10 Begransningar i studien

Inga replikat gjordes av rotzonsanldggningen och forsoket gjordes ute i falt, det var alltsa inte ett helt
kontrollerat experiment. Att replikera denna studie kan vara problematiskt, framférallt eftersom sandens
sammansattning ar sa avgorande for resultatet. Det dr mycket svart att hitta en liknande sand, dven om den
kops in fran samma aterforsdljare, man kan aldrig sdkert veta att sammansattningen ar densamma.
Dessutom har inget grundligt test gjorts pa sandens komposition, endast att den har en kalciumhalt pa over
5 %. Sanden, och leran som blandades i sanden, borde ha testats for fler parametrar sdsom Al och Fe-
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koncentrationer som ar relevanta for fosforreningskapaciteten. Om Alnarp Cleanwater Technology AB ska
sdlja rotzonsanldggningen i stor skala maste rutiner inforas for grundliga tester av de substrat som ska
anvandas och noga utvalda kriterier sattas upp for att kunna sdkra en rening for normal eller hog
skyddsniva.

4.2 Miljovetenskaplig relevans

Det star klart att de enskilda avloppen i dagens Sverige sallan lever upp till kraven pa fosforrening. Det &r
betydande mangder fosfor som slapps ut fran dessa och utgor 19 % av de antropogena fosforutslappen i
landet. Det star ocksd klart att 6vergddning ar ett problem, framférallt i Ostersjén som har mycket stora
ytor av bottenddd. Det finns alltsa stora mojligheter att med relativt enkla medel minska 6vergdédning av
ytvatten. Om man rent hypotetiskt skulle anlagga rotzonsanldaggningar i alla enskilda avlopp och vi antar att
fosforreningen kan uppga till minst 75 % och att ingen fosforrening skedde innan anldggandet kan den
antropogena fosforbelastningen pa svenska vatten minskas med ca 14 %.

Aterféring av fosfor till produktiv mark kommer troligen bli en allt hetare fraga inom en snar framtid. Mer
fosfor kommer att behdvas till produktion av energigrodor och till matproduktion fér en vaxande
befolkning samtidigt som de mest lattillgdngliga och rena fosforkdllorna sinar. Det &r inte bara en
naturvetenskaplig fraga, utan dven en fraga om rattvisa och sdkerhetspolitik. Det ar inte en vild gissning att
de fattigaste manniskorna kommer att bli lidande eftersom de inte kommer att ha rad att képa fosfor da
priserna stiger. Det 4r manga instabila lander som har fosfortillgangar vilket gor det till en sakerhetspolitisk
fraga att l6sa fosforférsorjningen. Som en del i I6sningen pa detta globala problem kan smaskaliga lokala
|6sningar for aterforing av fosfor inforas. Det skulle kunna handla om natverk dar bonder som behover
fosfor kan komma i kontakt med &gare till enskilda avlopp dar hallbart, relativt rent fosfor finns att tillga.
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5. Slutsatser

Rotzonsanlaggningen renar fosfor i hog grad, och tillsammans med 6vrig fosforrening i ACT Natural uppnas
fosforrening pa 90 % vilket motsvarar hdg skyddsniva enligt Naturvardsverket. Annu kan inga slutsatser om
den langsiktiga reningsformagan dras, det kravs fler studier under en langre tid fér att rekommendera
storskalig anvandning av rotzonsanldggningen. Det finns potential att aterféra fosfor fran
rotzonsanldggningen eftersom det ar en relativt ren fosforkalla med lattillgangligt fosfor.
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6. Tackord

Ett stort tack till min handledare Maria Hansson, LU, min externa handledare Yngve Svensson pa Alnarp
Cleanwater Technology AB, vaxtekologen Pal-Axel Olsson, LU, for hjalp med val av vaxter, Charlotte
Sparrenbom, geolog, for vagledning i laborationer for bestamning av sandens hydrauliska konduktivitet och

porositet.
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