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Referat

Fosforavskiljning och hydraulisk konduktivitet i markbaserade reningssystem —
Kornstorleksfordelningens betydelse

Elin Elmefors

Fosforutslapp kan leda till 6vergddning i vattenrecipienten om kritiska nivéer
overskrids. De enskilda avloppen stér idag for en relativt stor andel av Sveriges
fosforutsliapp jamfort med de kommunala avloppen. Detta kan séttas i bakgrund av att
staten, alltsedan 1970-talet, har lagt ner stora resurser pé att reducera utsldppen hos
kommunala avlopp, medan en motsvarande satsning pa de enskilda avloppen uteblivit.

Merparten av dagens enskilda avlopp utgdrs av markbaserade reningssystem, det vill
sdga avloppslosningar déir avloppsvattnet far passera genom markmaterial for att renas.
Fosforreningen i markbaserade reningssystem har forskningshistoriskt sett inte varit en
prioriterad fraga, vilket har lett till kunskapsbrist inom omradet. Naturvardsverket har i
och med miljobalkens inférande skérpt sina krav pa fosforreningen hos enskilda avlopp.
Trots att Naturvirdsverket nu har satt upp exakta kravgrinser pa fosforutslépp,
exempelvis att en normal skyddsniva motsvarar en rening pa 70 %, saknas dock rad for
hur gemene man, infor byggandet av ett markbaserat reningssystem, ska kunna
uppskatta fosforreningsformégan i markmaterialet. Emellertid rekommenderar
Naturvardsverket att man infor byggandet ska uppskatta markmaterialets hydrauliska
konduktivitet, en uppskattning som ofta utfors genom att méta markmaterialets
kornstorleksfordelning. Det finns dven forskning som tyder pd att
kornstorleksfordelningen skulle kunna ha samband med fosforreningen.

Syftet med detta examensarbete var framforallt att utvirdera om kornstorleks-
fordelningen kan anvéndas som ett matt pad fosforreningen. Som ett sidospér till detta
utvirderades dven om den hydrauliska konduktiviteten kan bestimmas ur kornstorleks-
fordelningen. Empiriska formler har vid tidigare studier etablerats for detta, men fragan
ar om dylika empiriska formler géller for de undersokta markbaserade reningssystemen.
Undersokningens resultat tydde pa ett samband mellan kornstorlek och hydraulisk
konduktivitet medan det inte kunde pavisas nadgot samband mellan kornstorleks-
fordelning och fosforrening. Det dr dirmed Onskvért att finna ett annat matt pa
fosforreningen i markbaserade reningssystem. Kan vi inte uppskatta hur mycket de
markbaserade reningssystemen bidrar till 6vergddningen kan vi inte heller viga denna
negativa miljopaverkan mot de markbaserade systemens fordelar, sisom relativt lag
energiforbrukning och relativt sma utslapp av vaxthusgaser.

Nyckelord: Markbaserade reningssystem, kornstorleksfordelning, fosfor, fosforavskiljning, fosforrening,
hydraulisk konduktivitet, specifik yta, oxalatextraktion
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Abstract

Phosphorus removal and hydraulic conductivity in WSAS —
Influence of grain size distribution

Elin Elmefors

Release of phosphorus is one of the contributing factors of eutrophication in aquatic
recipients. In Sweden, on-site wastewater treatment represents large emissions of
phosphorous per person in comparison to municipal wastewater treatment. This can be
put in the context of the Government’s large investments for reducing phosphorus in
municipal wastewater treatment plants, while no corresponding investment has yet been
made in the field of on-site wastewater treatment.

In Sweden, the on-site wastewater treatment systems of today mainly consist of WSAS
(Wastewater soil absorption systems), i.e. systems where wastewater is cleaned by
passing though soil material. During the history of research about WSAS issues of
phosphorous removal have not been first priority, which has led to a considerable lack
of knowledge regarding these issues. Since 1999, when the Swedish regulations of
environmental law were established, the SEPA (Swedish Environmental Protection
Agency) has tightened up their demands of phosphorus removal in on-site wastewater
treatment systems, for instance by stating that a phosphorous removal of 70% shall be
reached to accomplish a “normal level of protection”. Despite this fact, there are no
recommendations of how to estimate phosphorus removal in the soil material. However,
the SEPA recommends estimation of hydraulic conductivity before building WSAS.
This estimation is usually made by measuring grain size distribution in the soil material.
One interesting fact is that there, according to some scientists, might be a connection
between grain size distribution and phosphorus removal.

The aim of this thesis was mainly to investigate if measure of grain size distribution can
be used in order to estimate phosphorus removal. The aim was also to evaluate if grain
size distribution is a good indicator of hydraulic conductivity in the investigated WSAS.
It was concluded that grain size distribution is a suitable indicator of hydraulic
conductivity, but not a suitable indicator of phosphorus removal. Thus, we still need to
find an easy way to estimate the phosphorus removal in WSAS. If we do not know the
extent of impact on eutrophication by WSAS, we cannot weigh this negative impact
against the positive aspects of relatively low energy usage and low release of green
house gases compared to other on-site wastewater treatment systems.

Keyword: Soil infiltration system, grain size distribution, phosophorus, phosophorus removal, hydraulic
conductivity, specific surface, oxalate extraction
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Forord
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institutionen for Mark- och vattenteknik vid KTH, vill jag ocksa rikta ett stort tack.
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granskning av mitt arbete.

Jag vill tacka examensarbetaren Lin Yu vid KTH for ett trevligt samarbete under
provberedningen och oxalatextraktionen. For hjélp under det analytiska arbetet vill jag
framfGrallt tacka Christina Ohman, vid det markfysikaliska laboratoriet pA SLU och
Mirsada Kulenovic vid institutionen for mark och miljo, SLU for att de tdlmodigt
besvarade de manga fragor som jag stdllde. Jag vill dven tacka verksamma vid
institutionen for Mark- och vattenteknik vid KTH for all hjilp under analysen av
specifik yta. For att ha besvarat diverse fragor angdende métningsforfarande, utrustning
och kostnader vill jag tacka Inger Juremalm, Ingmar Messing, Allan Rodhe, Klas
Rosén, Anders Birgersson och Bertil Pélsson.

Jag vill dven framfora ett tack till David Eveborns familj och sldkt, for deras stora
gastfrihet under de tva dagar av provtagningsarbete da jag bodde i Luvehult. Jag vill
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Johanna Ragvald for hjélp med tryckning.

Slutligen, tack till alla mina vinner och min sldkt. For mig utgdr ni den finaste formen
av inspiration!
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Overgddning av sjdar och hav #r idag ett stort problem. En av orsakerna till
overgddningen dr alltfor stora utslédpp av grunddmnet fosfor, ett imne som bland annat
sléapps ut med véart avloppsvatten. Avloppsvatten fran svenska hushéll renas idag
huvudsakligen genom kommunala avloppsreningsverk, men det finns dven ett antal
hushall som saknar anslutning till kommunal vattenrening. Detta ror sig exempelvis om
hushall i glesbygd eller i skirgard vilka fir bygga egna avloppsldsningar, ndgot som
ofta bendmns enskilda avlopp eller sméskalig avloppsrening. Idag &r cirka 750 000
hushall anslutna till enskilda avlopp. Dessa stér for 12 % av fosforutslédppen till
Sveriges vatten, vilket kan jamforas med kommunalt avlopp vilka star for 20 % av dessa
utslapp, trots att antalet anslutna personer till kommunala avlopp &r 7,7 miljoner. Detta
ar ett resultat av att det alltsedan 1968 gjorts stora satsningar for att minska
fosforutsldppen hos kommunala avlopp, medan motsvarande satsning pa enskilda
avlopp hittills uteblivit.

Den vanligaste formen av enskilda avlopp ér sa kallade markbaserade reningssystem.
Hos dessa system renas avloppsvattnet genom att det fir rinna genom ett jordlager i
marken. Fosfor renas genom att bindas in 1dngs hela detta jordlager, och
fosforinbindningen sker, enligt vad forskarna vet idag, framforallt genom kemiska
processer. Fosforrening i markbaserade reningssystem har inte varit en prioriterad fraga
i forskningssammanhang forrén pa senare tid. Idag upplever forskarna inom omradet att
det rider brist pd sdvil kunskap om hur stor andel av fosfor i avloppsvatten som renas i
det markbaserade reningssystemet, som hur de drivande kemiska processerna fungerar.

I och med att miljobalken, Sveriges centrala miljorittsliga regelverk, tradde i kraft 1999
okade kraven pd minskade fosforutslépp. Dessa skdrpta krav ledde till att
Naturvardsverket uppdaterade sina allménna rdd om sma avloppsanordningar. Raden
innehaller numera bland annat exakta krav pa fosforrening hos markbaserade
reningssystem, exempelvis att en “normal” nivé av fosforrening i avloppsvatten
motsvarar 70 % rening. Fragan dr dock hur gemene man ska veta om hans
markbaserade reningssystem uppnér detta? Naturvardsverkets anvisningar for byggande
och dimensionering av markbaserade reningssystem saknar forslag pa hur man ska
kunna uppskatta storleken pé fosforreningen. Dédremot har Naturvirdsverket forslag pa
hur man ska kunna méta en annan viktig aspekt i det markbaserade reningssystemet,
ndmligen vattengenomsldppligheten. Ett vanligt métt for att uppskatta denna
vattengenomslipplighet ar kornstorleksfordelningen, det vill sdga storleken pa de olika
jordkornen och hur stor del olika kornstorlekar utgér av jordens vikt. Enligt de teorier
som studerats till detta examensarbete anser manga att det 4r mdjligt att det finns ett
samband mellan kornstorleksfordelningen och fosforreningen i badden.

Syftet med detta examensarbete var darfor att underséka om samband mellan
kornstorleksfordelningen och fosforreningen finns. Syftet var dven att utviardera om
kornstorleksfordelningen &r ett bra matt pa vattengenomslappligheten hos markbaserade
reningssystem. Undersdkningen utfordes genom att analysera jord fran sex olika



markbaserade reningssystem. Det mojliga teoretiska sambandet mellan
kornstorleksfordelningen och fosforreningen kan forklaras genom att en
kornstorleksfordelning med storre andel fina korn kan leda till att den totala ytan utanpé
alla jordpartiklar dkar. Okad total yta i jorden siigs sedan enligt vissa forskare leda till
okade kemiska ytor som kan adsorbera fosfor. Sddana kemiska ytor, som exempelvis
utgors av oxider av jarn eller aluminium, sigs utgora en viktig del av fosforreningen
under vissa forutsittningar.

Analysen av jorden fran de undersokta markbaserade reningssystemen utfordes genom
att mita kornstorleksfordelningen, vattengenomsldppligheten och den totala ytan i
jorden och genom att utfora sé kallad oxalatextraktion. Under oxalatextraktionen 16ses
bland annat vissa kemiska ytor som innehdaller aluminium respektive jarn upp.
Oxalatextraktionen loser dven upp vissa former av bunden fosfor i jorden, inte bara den
fosfor som adsorberats till ndmnda jarn- och aluminiumytor utan dven fosfor som
bundits till jorden pa annat vis. Genom att jamfora den fosfor som oxalatextraktionen
16st upp med den mingd aluminium och jérn som oxalatextraktionen 16st upp kan man
ddarmed fa en forenklad uppskattning av hur betydelsefulla de kemiska jérn- och
aluminiumytorna dr for fosforreningen.

Undersokningen visade att kornstorleksfordelningen fungerar bra som maétt pa
vattengenomslippligheten i de undersokta markbaserade reningssystemen. Daremot
visade undersokningen inte nigra tecken pa samband mellan kornstorleksfordelning och
fosforrening. Framforallt brast sambandet nér det géller det eventuella delsambandet
mellan kornstorleksfordelningen och den totala ytan i jorden, eftersom métdata inte
tydde pa ndgot sddant samband. Det var dven oklart om samband rader mellan specifik
yta och de uppméitta kemiska ytorna. Daremot kan slutsatsen dras att samband verkade
finnas mellan uppmétta kemiska ytor och upplost fosfor.

Bristen pa samband mellan kornstorleksfordelning och fosforrening medfor att det idag
saknas ett enkelt matt pd den fosforrenande formagan hos markbaserade reningssystem.
For att kunna bedoma om Naturvardsverkets exakta krav pa fosforutsléapp uppnés eller
inte behdvs ett sddant métt. Det dr mojligt att den totala ytan i jorden skulle kunna vara
lampligt som maétt, dock behdvs mer forskning innan slutsats kan dras. Ett enkelt matt
pa fosforreningen behovs av tva viktiga anledningar. Den forsta anledningen &r att en
overskattning av fosforreningsformégan hos det markbaserade reningssystemet leder till
alltfor stora fosforutslapp till 6vergddningskédnsliga omrdden. Den andra anledningen ér
att osdkerheten kring fosforreningen hos markbaserade reningssystem leder till ett dkat
anvindande av andra avloppsldsningar, &ven om detta inte hade varit nédvéndigt ur
overgddningsperspektiv. Att 6ka andelen avloppslosningar som har erként hog
fosforreningsformaga pa bekostnad av markbaserade reningssystem kan dock leda till
okad energiforbrukning och storre utsldpp av klimatpdverkande amnen. Ur anvéndarens
perspektiv dr det markbaserade reningsverket dven det mest ekonomiska och praktiska
alternativet.



Forklaring av begrepp

Aluminium- och jdrn(hydr-)oxider — Fosforbindande ytor som hydroxider, oxider och
oxidliknande material av jarn respektive aluminium (Eveborn m.fl. 2009).

Antropogen — Orsakat av médnniskan.

Belastade prov — (Hér) Betecknar de prov som togs fran delar av markmaterialet som
hade belastats med avloppsvatten.

BET-analys — Analysmetod for att bestimma den specifika ytan. Metoden bygger pa
mitning av den enmolekyléra adsorptionen av opolir gas.

Infiltration — Betecknar vétskans intrangande till marken.

Infiltrationsanldiggning — Markbaserat reningssystem dir avloppsvattnet renas genom
att passera genom ett marklager, vilket ofta &r ett naturligt marklager. Avloppsvattnet
nér slutligen grundvattenytan.

Kornstorleksfordelning — Betecknar storleken pa de olika jordkornen i ett prov och hur
stor andel dessa kornstorlekar utgdr av jordprovets vikt.

Markbaserat reningssystem — Avloppsreningsanldggning dér avloppsvatten fir passera
genom ett jordmaterial fOr att renas.

Markbddd — Markbaserat reningssystem dér avloppsvattnet fir passera genom ett
marklager, vilket ofta dr en konstgjord badd av grus och sand som forts till platsen.
Avloppsvattnet samlas upp vid markbaddens slut for att ledas till lamplig
ytvattenrecipient.

Markmaterial — (Hdr) Det material som &dr avsett att rena avloppsvattnet i ett
markbaserat reningssystem.

Oxalatextraktion — Analytisk metod som 16ser upp aluminium och jérn upp fran
reaktiva jarn(hydr-)oxider, fran aluminiummineral och fran organiskt material.
Oxalatextraktionen frigor 4ven den fosfor som &r bunden till dessa aluminium- och
jarnfaser och den fosfor som bundits i kalciumfosfatmineral.

Perkolation — Betecknar vitskans nedtraingande genom den omittade zonen i marken.
Permeametermetod — Laborativ metod for att méta hydraulisk konduktivitet.

Pipettmetoden — Metod for att uppskatta kornstorleksfordelningen. Metoden baseras pa
siktning och tyngdkraftssedimentation, vilka dr tva tekniker for att méta
kornstorleksfordelningen.

R’-véirde (determinationskoefficient) — Statistiskt métt pa hur stor del av variationen
hos en variabel som kan forklaras av en annan variabel.
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Referensprov — (Hér) Betecknar de prov som togs av markmaterial som inte hade
belastats med avloppsvatten. Detta markmaterial ansags representera markmaterialet
hos det markbaserade reningssystemet innan det togs i bruk.

Specifik yta — Matt pa storleken av den sammanlagda ytan av alla frilagda mineralytor i
marken, i detta arbete angiven i m” per gram jord.

Tdckt markbaserat reningssystem — Markbaserat reningssystem dér avloppsvattnets
inlopp sker frén ett spridarrér pa en niva som ligger under markytan.

Oppet markbaserat reningssystem — Markbaserat reningssystem dér avloppsvattnets
inlopp sker vid markytan.
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1. INLEDNING

Utslédpp av fosfor kan leda till 6vergddning 1 kdnsliga vattenrecipienter, diribland
Ostersjon. Enskilda avlopp star idag for en relativt stor andel fosforutslépp per person
jdmfort med de kommunala avloppen. Sedan 1970-talet har stora resurser har lagts ner
pa att reducera utsldppen hos de kommunala avloppen, medan motsvarande satsning pa
de enskilda avloppen dnnu inte genomforts vid dagens datum. Bristen pé kunskap ar
stor nér det giller fosforutsldppen fran enskilda avlopp, framfor allt nér det géller
markbaserade reningssystem, vilka utgdr merparten av alla enskilda avlopp. Denna
kunskapsbrist ger sig i uttryck dels genom motstridiga resultat nér det géller i vilken
omfattning de markbaserade reningssystemen kan binda in fosfor, dels genom en
avsaknad av kunskap kring de kemiska mekanismer som dr vésentliga for
fosforinbindningen. Ett projekt som sedan 2010 bedrivs for att 6ka kunskapen i dessa
omréden &r projektet "Kvantifiering av fosforlickage frdn markbaserade
reningssystem”, vilket ér ett samarbete mellan JTI (Institutet for jordbruks- och
miljoteknik) och Institutionen for Mark- och Vattenteknik vid KTH (Kungliga Tekniska
Hogskolan). Projektets syfte dr att 6ka kunskapen om det l&ngsiktiga fosforlackaget frén
markbaserade reningssystem, och utforska de mekanismer och processer som ligger
bakom inbindning och lickage av fosfor. Examensarbetet som beskrivs i denna rapport
utgor en del av detta projekt.

Naturvardsverket har pa senare tid fatt upp 6gonen for fosforproblematiken hos
markbaserade reningssystem. Med anledning av detta har Naturvardsverket uppdaterat
sina allménna rdd med krav pd exakta avskiljningsgrader med avseende pé fosfor.
Diremot innehdller Naturvardsverkets bygg- och dimensioneringsanvisningar inga
rekommendationer kring hur fosforavskiljningen i de markbaserade reningssystemen
ska kunna mitas. Nagot som Naturvardsverket dock rekommenderar vid byggande av
markbaserade reningssystem &r att markens hydrauliska konduktivitet uppskattas, en
uppskattning som historiskt sett ofta utforts genom mitning markmaterialets
kornstorleksfordelning. Intressant nog finns det forskning som tyder pa att det kan
finnas ett samband mellan kornstorleksfordelningen och fosforreningen, vilket saledes
skulle innebira att kornstorleksfordelningen dr en intressant variabel dven ur ett
fosforreningsperspektiv. Ett enkelt métt pa fosforreningen i markbaserade
reningssystem skulle vara dnskvért, inte endast ur ett dvergddningsperspektiv utan dven
med avseende pa resurshushallning och klimat. Om vi inte kan uppskatta hur pass
negativ effekt de markbaserade reningssystemen har ur ett vergddningsperspektiv kan
vi inte heller viga denna nackdel mot de markbaserade reningssystemens fordelar
gentemot andra avloppslosningar, sdsom relativt 1ag energiforbrukning ur ett
livscykelsperspektiv och relativt smé utsldpp av vixthusgaser.



1.1. SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att utreda vad vi kan fa reda p4 om funktionen hos
markmaterialet i ett markbaserat reningssystem utifrdn métning av kornstorleks-
fordelningen. Fokus ligger pé att undersoka det eventuella sambandet mellan
kornstorleksfordelningen och fosforavskiljningsformagan. Sambandet mellan
kornstorleksfordelningen och den hydrauliska konduktiviteten kommer dven
undersokas.

1.2. MAL

Malen for detta examensarbete ir att:

* Undersoka i vilken grad hydraulisk konduktivitet kan bestimmas ur
kornstorleksfordelning i de markbaserade reningssystem som studerats.

* Avgodra om det finns ett samband mellan oxalatloslig fosfor och oxalatlosligt
aluminium respektive jérn.

* Avgodra om det finns ett samband mellan ”summan av oxalatldsligt aluminium
och jérn” och specifik yta.

* Avgodra om det finns ett samband mellan specifik yta och
kornstorleksfordelningen.

* Utifran de tre malen ndrmast ovan avgdra om det finns ett samband mellan
fosforavskiljning och kornstorleksférdelning. Om det inte tycks finnas ett
samband skall alternativa matt pa fosforavskiljningen diskuteras.

* Belysa vikten av att det finns ett enkelt matt som utvérderar
fosforavskiljningsformagan markbaserade reningssystem.



2. TEORETISK BAKGRUND

Problematiken med fosforlackage ar relativt stor for enskilda avlopp jamfort med
kommunalt och industriellt avlopp. De vanligaste formerna av enskilda avlopp ar
markbaserade reningssystem, vilka kan delas in huvudgrupperna
infiltrationsanldggningar och markbaddar. Nér det géller fosforreningen i markbaserade
reningssystem upplever forskarna inom omradet att det idag rdder kunskapsbrist savil
nér det giller i vilken omfattning de markbaserade reningssystemen avskiljer fosfor som
nér det géller vilka huvudsakliga mekanismer som styr fosforavskiljningen. Infor
byggandet av ett markbaserat reningssystem dr det vanligt att kornstorleksfordelningen
hos markmaterialet méts, vilket i huvudsak sker for att se till att den hydrauliska
konduktiviteten haller sig inom rimliga granser. Den hydrauliska konduktiviteten
paverkas bland annat av storleken pé porerna i markmaterialet, nigon som i sin tur
bland annat paverkas av kornstorleksfordelningen. Det finns dven forskning som tyder
pa att det skulle kunna finnas ett samband mellan kornstorleksfordelning och
fosforreningsforméga.

2.1. FOSFORLACKAGE - PROBLEMATIK, FORSKNING OCH ATGARDER

Fosfor kan orsaka skada i ytvatten pd grund av sin évergddande formaga. Detta géller i
synnerhet om utslédppen ar stora och ytvattenrecipienten liten eller kdnslig
(Naturvardsverket 1987). Ett exempel pé detta dr skdrgardsmiljo, ddr antalet invanare
per yta kan vara stort samtidigt som avstandet till vattenrecipienten dr kort.

Overgddningsproblematiken borjade uppmirksammas strax innan 1970-talet och redan
1968 inleddes satsningar for att reducera utsldpp frdn kommunala avlopp
(Naturvérdsverket 2008). Mellan aren 1971 och 1979 investerade staten dver 1,5
miljarder for att bygga ut de kommunala reningsverken och dven industrin kom inom
kort att bekosta reduceringar av sina utsldpp. Nér det giller de enskilda avloppen,
ddremot, har det fram till dagens datum inte gjorts motsvarande satsningar
(Naturvérdsverket 2008).

Idag stér enskilda avlopp for cirka 12 % av de antropogena utsldppen till sjéar och hav i
Sverige, medan kommunala avlopp star for cirka 20 % (Naturvardsverket 2011). Med
tanke pa att 750 000 hushall har enskilt avlopp (Naturvéardsverket 2008) medan 7,7
miljoner ménniskor &r anslutna till kommunalt avlopp (Svenskt Vatten 2005) blir det
tydligt att ménniska och milj6 skulle tjédna pa satsningar dven inom enskild
avloppsrening. Fragan har ocksa uppmarksammats mer och mer pé senare tiden, och
Naturvardsverket har startat en kampanj for att uppmérksamma och forbéttra de
enskilda avloppen.

2.2. MARKBASERADE RENINGSSYSTEM — VAD AR DET?

I Sverige har markbaserade reningssystem varit den vanligaste 16sningen for enskilda
avlopp under en lang tid (Eveborn m.fl. 2009). Markbaserade reningssystem ér ett
samlingsnamn for alla avloppsreningsanldggningar dir avloppsvatten far passera genom



ett jordlager for att renas. Det markbaserade reningssystemet kan vara oppet, vilket
innebadr att avloppsvattnets inlopp sker vid markytan, eller tickt, vilket innebér att
avloppsvattnets inlopp sker fran ett spridarrdr pa en nivd som ligger under markytan.
Vanliga markbaserade reningssystem dr infiltrationsanléggningar, dar avloppsvattnet
renas genom att passera naturliga marklager, och markbaddar, dér avloppsvattnet far
passera genom en konstgjord badd av grus och sand som forts till platsen
(Naturvardsverket 1987). En annan viktig skillnad ar att avloppsvatten i
infiltrationsanldggningen far passera genom marken tills det nér grundvattenytan medan
avloppsvattnet genom en markbddd fingas upp vid markbadden slut for att foras till
lamplig vattenrecipient (Naturvardsverket 1987), se figur 1. Forenklat skulle man
ddrmed kunna betrakta infiltrationsanldggningen som ett 6ppet system och markbiddden
som ett slutet. I praktiken kan dock grénserna vara betydligt mer flytande. Det finns
ménga mellanting mellan infiltrationsanldggning och markbadd och dven manga
markbaserade anldggningar dér det dr oklart var avloppsvattnet tar vigen.

infiltration markbadd

O ",‘,/—mbpp—

¢ mw\@/

utlopp — "4 ® a

Figur 1. Infiltrationsanlédggning och markbédd. Cirkel med prick respektive kryss representerar
rorledning med inlopp respektive utlopp for avloppsvatten. Det grd omridet representerar
drénerande lager med grovt grus. Infiltrationsanldggningens vatten far perkolera till
grundvattenytan medan markbdddens vatten fdngas upp vid utloppsledningen och fors till
lamplig vattenrecipient.

Forskning kring teknik for markbaserad rening har bedrivits sedan 1940-talet i och med
en utredning kring avlopp pé landsbygden som genomférdes under 40- och 50-talen
(Eveborn m.fl. 2009; SOU 1955). I det stora hela har dock forskningen kring
infiltrationsteknik sedan dess haft fokus pa framtagande av riktlinjer for dimensionering
och byggande av markbaserade reningssystem (Eveborn m.fl. 2009). Darmed har fragor
som hur olika reningsprocesser egentligen fungerar i markmaterialet hamnat i skuggan
pa forskningssidan. En av dessa frdgor dr funktionen hos fosforreningen i badden.

2.3. FOSFORRENING I MARKBASERADE RENINGSSYSTEM

Fosforreningsfragan borjade uppmérksammas pa 70-talet och Peter Nilsson gjorde
under 80-talet stora insatser inom omradet (Eveborn m.fl. 2009). Nilsson (1987)
undersokte exempelvis atta infiltrationsanldggningar och atta markbéddar i en studie
fran 1987 och kom fram till att fosforreningen fungerar vél d4ven hos baddar som
anvénts under nagra ar. Idag uppger Naturvardsverket att fosforreningen i svenska



markbaserade reningssystem ligger mellan 25 % och 90 %, siffror som till stor del
baseras pd Nilssons forskning enligt Eveborn (2010) . I det stora hela har dock fragan
varit forsummad av anledningar som framgér i avsnitt 2.1 och 2.2. Den senaste tidens
forskning visar att det rdder brist pa kunskap kring de grundldggande mekanismer som
styr fosforreningen (Eveborn m.fl. 2009). Resultaten for de markbaserade
reningssystemens reningsformaga skiljer sig dessutom visentligt &t mellan olika
undersokningar (Palm m.fl. 2002). Undersdkningar av Eveborn (2010) tyder pa att den
langsiktiga fosforreningen i markbaserade reningssystem kan vara betydligt sémre dn
vad man hittills trott.

2.3.1. Fosforavskiljningens dominerande mekanismer

Avskiljningen av fosfor sker i hela det lager av markmaterial som utgdr det
markbaserade reningssystemet. Detta kan sdttas i relation till rening av bakterier och
organiskt material vilken i huvudsak sker vid ytan till markmateriallagret. Om det
markbaserade reningssystemet dr ett tickt markbaserat reningssystem kommer rening av
bakterier och organiskt material ddrmed ske i griansskiktet mellan det drénerande lagret
av grovt grus vid avloppsvattnets inlopp och lagret av markmaterial, se figur 1. Vid
detta griansskikt byggs en biohud, det vill séga ett lager av mikroorganismer, upp
(Naturvérdsverket 1987).

Angaende de fosforavskiljande mekanismerna dominerar kemiska mekanismer framfor
biologiska och fysikaliska enligt Eveborn m.fl. (2009). De mest vésentliga kemiska
avskiljningsmekanismerna verkar vara adsorption av fosfat till sé kallade ”aluminium-
och jarn(hydr-)oxidytor” och utfillning av fosfatmineraler (Eveborn m.fl. 2009).
”Aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor” dr en beteckning for alla hydroxider, oxider och
oxidliknande mineral som innehaller aluminium eller jarn. Kalcium har, genom att bilda
utfillning tillsammans med fosfat, troligtvis stor betydelse for fosforavskiljningen i de
fall d4 markldsningen har uppnéatt méttnadsnivan for kalciumfosfat (Eveborn m.fl.
2009). Utfillning av fosfat kan dven bildas med aluminium och jarn. Generellt sett
bidrar lagt pH till hdgre grad av fosforinbindning via aluminium och jérn i marken,
savil genom adsorption som genom utfallning, medan hogt pH gynnar utfallningen med
kalcium (Wilhelm m.fl. 1996; Eveborn m.fl. 2009).

2.4 BEDOMNINGSGRUNDER INFOR UPPRATTANDE AV ETT
MARKBASERAT RENINGSSYSTEM

Naturvardsverket har manga rekommendationer gillande dimensionering av ett
markbaserat reningssystem, men fa rad nir det géller att uppskatta funktionen hos sjdlva
markmaterialet. De rdd som ror dimensionering omfattar bland annat avstandet till
grundvattenytan och hur grundvattnet strommar fran berdrda vattentékter
(Naturvardsverket 1987). For att en infiltrationsanldggning ska byggas bor avstandet
fran utslappspunkt till grundvattenyta eller berggrund dverstiga en meter
(Naturvardsverkets forfattningssamling 2006). Ar detta ej fallet finns atgirder att tillta
for att holja utslappspunkten 6ver markytan. Ett exempel dr att anldgga en sd kallad
upplyft infiltrationsanldggning, se figur 2.



markyta
Figur 2. Upplyft infiltrationsanldggning.

Sedan miljobalken, Sveriges centrala miljorattsliga regelverk, trddde i kraft ar 1999 har
Naturvardsverkets allménna rdd arbetats om och &r 2006 utkom en ny version.
(Sodermark 2006; Michanek & Zetterberg 2004). Denna version innehéller noggranna
rekommendationer nér det géller utslappsgranser for fosfor hos avloppsanlédggningar,
bland annat att en “normal” niva av miljoskydd innebér 70 % fosforrening i
avloppsanldggningen (Naturvardsverkets forfattningssamling 2006). Dock finns inga
tydliga forslag pd praktiska tillvigagangssétt for att uppskatta om markmaterialet
uppnér denna rening (Ridderstolpe 2009). Ett rdd angdende markmaterialets funktion
som Naturvardsverket dock ger &r att uppskatta den hydrauliska konduktiviteten infor
byggande av det markbaserade reningssystemet. Den hydrauliska konduktiviteten
uppskattas vanligtvis genom &r att méta markmaterialets kornstorleksférdelning och
enligt vissa kéllor ger kornstorleksfordelningen inte bara matt pa den hydrauliska
konduktiviteten utan dven pa hur pass bra reningen i markmaterialet dr (S6dermark
2006; Naturvardsverket 1987).
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Figur 3. Filt A och B utgor det rekommenderade omréadet vid anldggning av markbaserade
reningssystem. Figuren dr hdmtad frdn Sodermark (2006)
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I praktiken utfors métning av kornstorleksférdelning genom att man analyserar ett
jordprov pa laboratorium (Sédermark 2006). Resultatet av analysen blir en
kornstorleksfordelningskurva for jorden i fraga, det vill siga ett diagram dér
kumulativa massprocenten jord sitts i relation till dess kornstorlek. I figur 3 definieras
gransomraden for jorden som ska anvéndas som markmaterial i det markbaserade
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reningssystemet. Jordprovets kornstorleksfordelningskurva maste ligga helt inom félt A
och fdlt B for att platsen skall vara rekommenderad for upprattande av ett markbaserat
reningssystem (Sodermark 2006; Naturvardsverket 1987). Om kurvan delvis befinner
sig till vinster om falt B &r jorden for finkorning och det finns risk for att vatten-
genomslippligheten ér for lag. Befinner sig kurvan till hger om filt A foreligger
istdllet risk att jorden dr for grov.

2.5. MARKMATERIALETS EGENSKAPER GENOM TVA ENKLA
FYSIKALISKA MATT

Med hjélp av de tva fysikaliska variablerna "hydraulisk konduktivitet” respektive
’specifik yta” gér det att beskriva hur bra markmaterialet i det markbaserade
reningssystemet sldpper igenom vatten respektive hur stor den totala ytan utanpa
jordkornen som kan interagera med markldsningen dr. Den hydrauliska konduktiviteten
beror delvis av hur stora porerna i marken ér, vilket i sin tur delvis beror pa
kornstorleksfordelningen. Det finns kdllor som pastar att specifik yta skulle kunna vara
kopplad till kornstorleksfordelningen, & ena sidan, och till mdngden aluminium- och
jarn(hydr-)oxidytor, & andra sidan

2.5.1. Hydraulisk konduktivitet — ett maitt pa vattengenomsliipplighet

Den hydrauliska konduktiviteten for en vitska i ett medium talar om hur pass hog
genomslépplighet mediet har for vitskan. For ett markbaserat reningssystem i drift ar
det vésentligt att den hydrauliska konduktiviteten héller sig inom 6nskade grénser. Den
hydrauliska konduktiviteten méste vara tillrackligt hog, annars kommer avloppsvatten
att ddmmas upp i slamavskiljaren och s& sméningom &ven i bostadshuset” (Eveborn,
pers. medd. (b.)). Vid lag hydraulisk konduktivitet finns ocksa risk grundvattenytan hojs
(Naturvérdsverket 1987).

En hojd grundvattenyta kan leda till att orenat avloppsvatten tranger upp i markytan dér
det sedan avrinner som ytvatten. Aven om grundvattenytan inte hojs dver markytan kan
lag hydraulisk konduktivitet och hdg grundvattenyta vara problematiskt. Det finns
vésentligen tre anledningar till detta. For det forsta ger h6jd vattenhalt i markens
omittade zon upphov till mer syrefria forhéllanden i denna zon, vilket kan péverka pH 1
biadden. pH sénks av aeroba forhédllanden och tillgang p4 ammonium medan syrefria
forhallanden kan ge upphov till pH-héjande denitrifikationsprocesser av organiskt kol,
se appendix for ytterligare beskrivning (Wilhelm m.fl. 1996). Med tanke pa att de
mekanismer som styr fosforinbindningen &r beroende av pH, det vill sidga att 1dgt pH
gynnar inbindning genom aluminium och jirn medan hégt pH gynnar utféllning med
kalcium, dr det troligt att omfattningen av dessa mekanismer paverkas av syrehalten.
Hur mycket pH péaverkas av syrehalten beror dock dven pa vilka andra forhallanden som
rader i marken, till exempel hur stor buffringskapaciteten &r (Wilhelm m.fl. 1996). For
det andra leder hojd grundvattenyta till att avloppsvattnets transportstricka i den
omittade zonen minskar, vilket medfor att avloppsvattnet inte hinner renas i samma
utstrdckning innan det ndr grundvattenytan. Fosforavskiljningen dr ofta simre i den
miéttade zonen (Naturvardsverket 1987) och dessutom kan fororeningen transporteras
med grundvattnets stromning till en plats dér det kan orsaka dvergddning. En tredje
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viktig faktor utgors av risken att en hdjd grundvattenyta medfor att ytan kommer att
overskrida grundvattenytan hos en vattentikt i samma instrémningsomrade. Harmed
finns risk att vattentidkten kontamineras av avloppsvatten (Naturvardsverket 1987).
Alltfor hog hydraulisk konduktivitet &r inte heller onskvért, med tanke pé att de kemiska
mekanismerna i marken &r tidsberoende. Om vattnet rinner igenom markprofilen
mycket snabbt utnyttjas endast en liten del av markens forméga att binda fosfor och
andra &mnen (Naturvardsverket 1987).

For att reda ut hur den hydrauliska konduktiviteten beror av kornstorleksférdelningen
som beskrevs i forra kapitlet dr det lampligt att reda ut vilka variabler som styr den
hydrauliska konduktiviteten. Detta kan goras med hjilp av foljande ekvation (Messing
2008; Messing pers. medd.):

K = 293 Ao (1)
dar

K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)

p1 = vattnets densitet (kg m>)

g = tyngdkraftaccelerationen (m s)

Nw = vattnets viskositet (kg s m™’)

Ty = tortuositetsfaktorn (-)

AB; = andel av total vattenhalt frin porer med radie i (%)
;= porradie hos porer av en viss porstorlek (i) (m)

Den hydrauliska konduktiviteten beror sdledes pa fysikaliska variabler sdvil hos marken
(porstorleksfordelning och tortuositetsfaktorn) som hos vattnet (densitet och viskositet).
Det &r vért att notera att en 6kning 1 porradie motsvarar en kvadratisk 6kning av den
hydrauliska konduktiviteten. Porradien péverkas i sin tur av de tre variablerna:
markmineralets kornstorleksfordelning och form samt markens kompaktering (Handy &
Spangler 2007). Hogre andel grova korn kan leda till storre porer. Sambandet dr dock
inte strikt, utan géller framforallt for de jordar dér de grova kornen dominerar. En
lerjord kan exempelvis innehalla makroporer som har stor inverkan pa porstorleks-
fordelningen och ddrmed hydrauliska konduktiviteten (Messing 2008). En jamn
fordelning av olika kornstorlekar ger i regel mindre porer 4n en fordelning dér en viss
kornstorlek dominerar. Detta beror pé att smé korn fyller upp halrummen mellan de
stora kornen i det forstndimnda fallet. Kornens form péaverkar jordens struktur och
saledes ocksa hur stora porerna blir. Vi kan till exempel jamfora fallet dir samtliga
partiklar dr sfariska med ett hypotetiskt fall dir alla partiklarna &r kantiga och passar
thop liksom bitar i ett tredimensionellt pussel. Storleken hos jordens porer paverkas
forutom materialets egenskaper dven av ytterligare faktorer, sdsom tjallossning eller hur
stort tryck jorden utsatts for frin markytan.

Vattenhalten i de existerande porerna ar som framgér av ekvation (1) hogst vasentlig for
den hydrauliska konduktiviteten. Vi kan hér dra en skiljelinje mellan mattad respektive
omittad hydraulisk konduktivitet. Den omaittade hydrauliska konduktiviteten, K(0),
varierar med vattenhalten vilken i sin tur varierar med tiden. Den mittade hydrauliska
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konduktiviteten, K, beskriver markens genomslépplighet nér alla porer dr vattenfyllda.
Den mittade hydrauliska konduktiviteten hos en jord ér sdledes konstant med avseende
pa tiden givet att jordens eller vitskans egenskaper enligt ekvation (1) inte fordndras.

Tortuositetsfaktorn dr ett métt pd hur pass slingrande vattnets transportvig genom
markens porer dr. Ju mer slingrande vég desto langre blir transportstrickan och desto
langre tid tar det for ett flode att rora sig igenom marken (Messing 2008). Tortousiteten
ar ofta lagre for mer grovkornigt material (Wilhelm m.fl. 1996). Vattnets densitet och
viskositet paverkas av sammanséttning och omfattning av 16sta &mnen och vattnets
temperatur.

2.5.2. Specifik yta — ett forenklat méatt pa biiddens formaga att binda fosfor?

Den specifika ytan i en mark &r ett matt pa storleken av den sammanlagda ytan av alla
frilagda mineralytor i marken och anges ofta i enheten yta i m” per gram torr jord
(Eriksson m.fl. 2005). Ju storre specifik yta desto storre blir sannolikheten for
interaktion mellan markmineral och de &mnen som ar I6sta i vattnet (Eriksson m.fl.
2005). En viktig del av fosforavskiljningen utgdrs av adsorptionen av fosfor till jarn-
och aluminium(hydr-)oxidytor (Eveborn m.fl. 2009). Mingden av dessa ytor dkar
sannolikt om den totala mineralytan i marken dkar (Maxe 2003).

Den specifika ytan beror pa mineralkornens form och storlek samt markens porositet.
Det anses enligt manga kéllor finnas ett samband mellan den specifika ytan och
kornstorleken i en markvolym (Cucarella & Renman 2009; Karltun m.fl. 2000; Maxe
2003; Hodson 1998). Teoretiskt sett bor sma mineralkorn leda till mer tillgénglig yta
per volym, och under antagande av enkelkornstruktur med sfariska korn i jorden kan
man rikna ut att ytan fordubblas med halverad kornradie (Maxe 2003). Verkligheten &r
dock inte fullt lika enkel och faktorer som jordkornens form, skrovlighet och markens
vittringsprocesser kan ocksa ha en betydande paverkan. Generellt sett dr det vanligt att
mineralpartiklar inte har en regelbundet geometrisk form (Hodson 2006), vilket
paverkar forhéllandet mellan yta och volym for varje partikel (Maxe 2003; Hodson
2006), se figur 4. Enligt Maxe (2003) och Hodson (2006) dr variabler som mineralogi
och jordménsutvecklig ocksé betydelsefulla for att forklara variationer i specifik yta.
Hodson (1998) visade dock att det for icke-vittrat material verkar finnas ett samband
mellan specifik yta och kornstorleksfordelning.

a) b) c)

Figur 4. Jordkorn med olika form och skrovlighet: a) En sfarisk, sldt partikel, b) Partikel vars
form avviker fran den sfdriska och c) Partikel med relativt skrovlig yta. Férhallandet mellan
partiklarnas yta och deras volym skiljer sig &t.



3. METODER

Examensarbetets huvudsyfte, att undersoka om det finns ndgot samband mellan
kornstorleksfordelning och fosforavskiljning i markmaterialet, utreddes med hjalp av
variablerna “kornstorleksfordelning”, ”’specifik yta” och "méngden oxalatldsligt
aluminium, jérn respektive fosfor”. For att utreda kornstorleksfordelningens
forhallande till de markbaserade reningssystemens hydrauliska konduktivitet méttes
dven variabeln ’hydraulisk konduktivitet”. Provmaterial inhdmtades fran sex svenska
markbaserade reningssystem. Variablerna mittes pa laboratorium och sammanstéllning

och beridkning skedde med hjélp av Microsoft Office Excel.

3.1. UNDERSOKNINGENS METODIK OCH VARIABLER

Undersokningen av ett eventuellt samband mellan kornstorleksfordelning och
fosforavskiljningen i markmaterial hos markbaserade reningssystem utfordes i tre steg,
nidmligen:

* Genom att undersoka hur pass bra matt “aluminium- och jérn(hydr-)oxidytor” ar
pa fosforavskiljningen

* Genom att undersoka det eventuella sambandet mellan specifik yta och
aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor

* Genom att undersoka det eventuella sambandet mellan kornstorleksfordelning
och specifik yta.

Det genomfordes dven en undersdkning av sambandet mellan kornstorleksfordelning
och den hydrauliska konduktiviteten i markmaterialet hos de aktuella markbaserade
reningssystemen. De variabler som kommer métas och analyseras inom ramen for
denna undersokning utgdrs ddrmed av “kornstorleksfordelning”, “hydraulisk
konduktivitet”, ’specifik yta” och ”méngden aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor”.
Variablerna mits utifrdn markmaterial som inhdmtats genom féltprovtagning.

3.2. MATMETODER FOR VARIABLER

Variabeln “kornstorleksfordelning” kan mitas genom metoder som siktning och
tyngdkraftssedimentation medan variabeln “hydraulisk konduktivitet” exempelvis kan
métas pa laboratorium med hjélp av permeametermetoder. Den specifika ytan kan mitas
genom olika adsorptionsmetoder, sésom BET-analys. Méngden aluminium- och
jarnytor kan uppskattas med hjilp av méangden oxalatlosligt aluminium och jérn
extraherat genom oxalatextraktion. Oxalatextraktionen kan dven sdgas ge ett méatt pd
den fosfor som finns i provet.

3.2.1. Kornstorleksfordelning

For att médta kornstorleksfordelningen hos en jord finns ett antal metoder, av olika
karaktr, att tillgd. Siktning och tyngdkraftsedimentation &r tvd metoder som anses
enkla och billiga och som inte stiller stora krav pa provberedning eller kunskapen hos
anvindaren (Jillavenkatesa m.fl. 2001).
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Siktning

Bland de tekniker for kornstorleksbestimning som anvénds idag &r siktning en av de
dldsta (Jillavenkatesa m.fl. 2001). Siktning gar ut pa att lata ett jordprov passera genom
sall vilka slédpper igenom korn som understiger en viss definierad storlek. Genom att
anvénda sall av olika finmaskighet kan jorden sorteras efter kornstorleksfraktioner,
varpd man kan erhalla ett métt pd kornstorleksfordelningen exempelvis genom att méta
dessa fraktioners viktprocent av jordens totalvikt.

Problem kan uppsta om partiklarnas form i hog grad avviker fran den sfériska. Sallen dr
konstruerade for att sldppa igenom sfériska partiklar som understiger en viss radie
(Jillavenkatesa m.fl. 2001). Har partiklarna en ojdmn form kommer slumpen ha
betydelse for om partiklarna passerar sallet eller e;j.

Tyngdkraftssedimentationsteknik

En annan vanligt forekommande teknik for att avgora kornstorleksfordelning ar
tyngdkraftssedimentationsteknik. Denna teknik bygger pd att finfordela jordprovet i
friga i en suspension® och direfter mita sedimentationshastigheten hos partiklarna i
suspensionen. Jordprovets storleksfordelning kan darefter avgoras genom att utnyttja
relationen mellan sedimentationshastigheten och kornstorleken.

For att beskriva hur en sddan relation kan se ut dr det lampligt att utgd ifrdn de krafter
som verkar pa den sedimenterande partikeln. Sedimentationshastigheten beror pa
storleksforhallandet mellan den tyngdkraft och den lyftkraft som verkar pa partikeln
(Jillavenkatesa m.fl. 2001). Detta beror i sin tur pa forhallandet mellan partikelns massa
och yta (Berggren Kleja m.fl. 2009) och dédrmed av partikelns radie. Vid berdkningar
utifran sedimentionsteori utgdr man i regel fran det forenklade antagandet att alla
partiklar dr sfariska (Berggren Kleja m.fl. 2009; Jillavenkatesa m.fl. 2001). Ju mer
partiklarnas sanna form avviker fran den sfdriska, desto osdkrare blir resultatet
(Jillavenkatesa m.fl. 2001)

Jamforelse mellan siktning och tyngdkraftssedimentation

Savil siktning som tyngdkraftssedimentation har som ndmnts fordelen att vara relativt
enkla och billiga metoder som inte stiller stora krav pa provberedning eller kunskapen
hos anvindaren (Jillavenkatesa m.fl. 2001). Metoderna har en gemensam nackdel i att
de bygger pé att en sférisk form rader hos de jordpartiklar som analyseras.
Tyngdkraftssedimentationen har dessutom nackdelen att den utgér fran att alla
jordpartiklar i suspensionen har samma densitet.

Pipettmetoden

Pipettmetoden dr en kornstorleksfordelningsmetod som kombinerar
tyngdkraftssedimentationsanalys och vatsiktning. Metoden utvecklades 1922 och
anvéinds som standard for att bestimma kornstorleksfordelningen i Sverige (Ingevall
1984).

! En suspension utgdrs av tva inbordes oldsliga dmnen som 4r ordentligt uppblandade i varandra
alternativt ett olosligt &mne som ar ordenligt uppblandat i ett medium.
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3.2.2. Hydraulisk konduktivitet

Bestdmning av hydraulisk konduktivitet kan antingen utféras genom metoder som
baseras péd Darcys lag eller genom sé kallade korrelationsmetoder (Oosterbaan & Nijand
1994). Korrelationsmetoderna gér ut pa att anvdnda empiriska samband mellan
hydraulisk konduktivitet och andra variabler, till exempel kornstorleksfordelningsmatt.
Enligt Shepherd (1989) kan ett dylikt samband beskrivas genom:

K=a-dP (2)

dar

K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)

d = sammanfattande matt pa kornstorleksfordelningen (mm)
a = empirisk parameter’

b = empirisk parameter (-)

Exempel pa sammanfattande matt som Shepherd (1989) anvénder sig av ar 10-
percentilen och 50-percentilen av kornstorleksfordelningen, tvd métt som beskrivs
ytterligare i avsnitt 3.3.1. Det empiriska sambandet utreds genom att plotta ”d” i mm
mot K” i m/s.

Enligt Darcys lag beror ett flode, q, dels pa potentialskillnaden (0H) frin en punkt till en
annan ldngs den definierade fardstrackan (0s), dels pa hur stort motstdnd som verkar pa
flodet fran det medium som flodet ror sig igenom. Den hydrauliska konduktiviteten, K,
ar ett matt pa genomslippligheten och sdledes inversen av markens motstand. Darcys
lag kan beskrivas:

Q OH dh | 0z

ima= G = K (G F) )
dar

K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)

Q = flédet (volymsmatt) (m*/s)

A = tvérsnittsarean hos den markprofil som flédet méts i (m?)

q = flodet (m/s)

H = vattens totalpotential i en viss punkt (m)

h = vattnets tryckpotential i en viss punkt (m)

z = vattnets ldgespotential i en viss punkt (m)

s = flodets definierade fardvig (m)

Darcys lag kan anvidndas som utgdngspunkt for att bestimma hydraulisk konduktivitet
savil 1 falt som pé laboratorium. Det finns olika fordelar och nackdelar med respektive
metod. Filtmetodens storre skala jamfort med den laborativa metoden minskar effekten
av slumpvisa variationer i markmaterialet, vilket leder till en mindre standardavvikelse
for den hydrauliska konduktiviteten (Handy & Spangler 2007). Déremot kan falt-
métningen vara mer komplicerad att genomfora dn laboratoriemétningen med tanke pé
att matutrustning maste transporteras till och kunna anvéndas pd den aktuella platsen.

* Den empiriska parametern anpassas sa att enheterna i ekvation (I) stimmer dverens.
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Inom detta examensarbete mittes den hydrauliska konduktiviteten pé laboratorium med
hjélp av en sa kallad permeametermetod med konstant totalpotentialgradient.

Permeametermetod med konstant totalpotentialgradient

Permeameter med konstant totalpotentialgradient &r mest anvindbar for grovkorniga
jordar. Metoden beskrivs i detta stycke med underlag av Handy & Spangler (2007).
Figur 5 beskriver en forsoksuppstéllning enligt metoden dér totalpotentialgradienten
hélls konstant genom ett inflode som &r storre &n utflodet i kombination med att
overskottsvattnet far rinna av.

| “ inflde
|_ overskottsvatten
— ¥
vatten
oH
32| 3 jord = utflode (qQ)

Figur 5. Permeameter med konstant totalpotentialgradient.

. . OH .. . . . . .
Totalpotentialgradienten, a_I:’ over jordprovet bestar av lagespotentialgradienten adderat
med tryckpotentialgradienten. Savil ldges- som tryckpotentialgradient kommer hallas
konstant med tiden nér vattenytan hélls konstant enligt bilden. Utflodet per
volymsenhet, Q, och strickorna ds och dH mats liksom tvérsnittsarean, A, hos

jordkolonnen. Diarmed kan K, berdknas genom Darcys lag:

Q/A
(3) 4 Ksat = - 9H (4)

as

Om flodet ar alltfor stort kan det bli svért att bibehélla en konstant vattenyta. Problemet
kan motverkas genom att minska totalpotentialskillnaden, dH. Darmed minskar flodet
for en given hydraulisk konduktivitet.

Vid mitning av hydraulisk konduktivitet kan det vara viktigt att korrigera for
forsokstemperaturen. Den hydrauliska konduktiviteten paverkas av vattnets temperatur
genom att vattnets viskositet blir storre ju ldgre temperaturen &r. Det dr séledes Onskvért
att laboratorieforsok temperaturkorrigeras efter en standardtemperatur pa 20 °C (Handy
& Spangler 2007).
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3.2.3. Markens specifika yta

Markens specifika yta kan bland annat métas genom BET-analys med kvivgas. Denna
analysmetod dr dopt efter dess grundare Brunauer, Emmett och Teller (Davis 1994) och
ar den vanligaste metoden for att méta den specifika ytan hos en jord (Karltun m.fl.
2000). Metoden gar ut pa att lata en gas passera genom ett jordprov under sadana
forhallanden att gasen adsorberas proportionellt mot provets tillgdngliga mineralytor
(Maxe 2003). Enligt analysmetodiken for denna undersdkning behandlas provet, genom
att placeras i en termos med flytande kvive, sa att det kyls till den temperatur vid vilken
kvévgas dvergér till flytande fas. Nar kvdvgas sedan far passera genom provet kan man
enligt BET-teori anta att ett enmolekylért lager av N, binds till provets tillgéngliga yta
(Karltun m.fl. 2000). Att inte ytterligare lager av kvivemolekyler binds till ytan beror,
enligt bevis av Brunauer, Emmett och Teller (1938), pa att tillrdcklig bindningsenergi
mellan det adsorberade enmolekyldra N,-lagret och de fria kvdvgasmolekylerna inte kan
uppnas. Det adsorberade lagret forblir darfor enmolekylért.

En annan metod som &r vanligt forekommande vid analys av specifika ytan hos en jord
ar adsorption av poléra vétskor, sdsom vatten eller etylenglykol (Maxe 2003). Det kan
vara virt att pdpeka fordelar och nackdelar hos respektive metod, med tanke pa att
poldra vitskor och opoldra gaser har visentligt olika adsorptionsegenskaper i vissa
avseenden. Kvdvgas och andra poldra gaser klarar, till skillnad fran poldra vétskor, inte
av att nd in till de inre ytorna i lermineral utan binds endast till de yttre ytorna (Maxe
2003; Karltun m.fl. 2000). Nar det géller att uppna korrekt métning av de yttre ytorna &r
ddremot BET-metoder att foredra, av tva anledningar. Den ena anledningen &r att
adsorptionen av poldra molekyler paverkas av laddningsdensiteten hos jordytorna
medan (Karltun m.fl. 2000) den andra anledningen utgdrs av det faktum att poldra
molekyler inte enbart adsorberas till organiskt material utan dven absorberas in i det
organiska materialet. Den sistndimnda absorptionen leder ddrmed till att analysmetoder
med polira vitskor alltid verskattar den specifika ytan hos organiskt material. Aven
vid BET-analys kan det vara problematiskt med en hog halt organiskt material med
tanke pa att opoléra gaser har svért att tranga igenom det organiska materialet (Maxe
2003). Det kan dé hénda att organiskt material omger tillgéngliga mineralytor, och
ddrmed hindras kvdvgasen frén att adsorberas till dessa ytor. Utifran detta kan slutsatsen
dras att oavsett vilken analysmetod som véljs orsakar organiskt material matproblem,
dven om dessa métproblem é&r av olika karaktér.

Nér BET-analys utfors méts sdvil adsorption som desorption av kvivgas till jordprovet
i fraga. Dessa sorptionsvirden erhélls genom att méta skillnaden i kvivekoncentration
hos ingdende och utgdende gas, dels nér provet dr nedkylt till temperaturen for flytande
kvéve, sa att adsorption sker, och dels nir provet ater fir varmas till en hogre temperatur
an kvives kondensationspunkt, sa att kvivemolekylerna desorberas och étergar till
gasform. Absorptionsvirdet och desorptionsvérdet borde rent teoretiskt ge samma
ytvérde, men i praktiken erhalls ibland olika resultat. Vid markfysikaliska under-
sokningar ldggs ofta storre tillit pa desorptionsvérdet eftersom det genom empirisk
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slutledning framkommit att desorptionsvérdet &r sikrare dn adsorptionsvérdet (Maxe
2003).

3.2.4. Mingden jarn- och aluminium(hydr-)oxidytor i markens mineral

For att uppskatta méngden jarn- och aluminium(hydr-)oxidytor i ett jordprov kan
oxalatextraktion anvédndas. Vid oxalatextraktionen 16ses aluminium och jérn upp frn
reaktiva jarn(hydr-)oxider (framfor allt ferrihydrit), aluminiummineral
(aluminiumhydroxid, allofan, imogolit) och frén organiskt material, med vilket
aluminium och jérn bildar komplex (Gustafsson, pers. medd.). Oxalatextraktionen frigdr
den fosfor som dr bunden till dessa aluminium- och jérnfaser, och denna mingd fosfor
kan dérfor métas liksom méngden aluminium och jarn i extraktionslosningen (Eveborn
m.fl. 2009). Aven den fosfor som bundits i kalciumfosfatmineral 16ses upp av oxalat
(Peltovuori m.fl. 2002).

Oxalatextraktion anvéindes forsta gdngen som extraktionsmetod av Tamm i borjan pé
1920-talet och har rekommenderats som extraktionsmetod for icke-kristallina ytor
(Parfitt 1989). For att befdsta oxalatextraktionens giltighet utforde Parfitt & Henmi
(1982) en undersokning dér oxalatextraktion jamfordes med infrardd spektroskopi, en
annan metod som kan anvindas vid analys av kemiska ytor. Denna unders6kning visade
att resultaten fran de tvd metoderna staimde vil 6verens och slutsatsen var att
oxalatextraktion fungerade vél som matt pa de kemiska ytor som undersoktes.

3.3. MATT SOM SAMMANFATTAR KORNSTORLEKSFORDELNINGEN

For att kunna sétta kornstorleksfordelningen i relation till de andra variablerna &r det
lampligt att uttrycka denna fordelning som ett envdrdesmatt. Vilket métt som ar
lampligast beror pé vilken variabel man jamfor med. Till den aktuella undersdkningen
anvéindes 10- och 50-percentilen av kornstorleksférdelningen, den utifran
kornstorleksfordelningen berdknade totala ytan och den procentuella fraktionen korn
med en diameter som oversteg 0,6 mm.

3.3.1. 10-percentilen och 50-percentilen av kornstorleksfordelningen

Ekvation (2) beskriver det empiriska samband mellan hydraulisk konduktivitet och
kornstorleksfordelningen som Shepherd (1989) kom fram till. Exempel pd métt som
Shepherd (1989) anvinde nér han arbetade med denna formel &r 10-percentilen och 50-
percentilen av kornstorleksférdelningen.

10-percentilen av en kornstorleksfordelning betecknar storleken pa korndiametern nér
10 % av den kumulativa andelen viktprocenten uppnatts. Om vi hade haft en
kornstorleksfordelning inritad i figur 3 sa skulle 10-percentilen kunna avlésas som
vérdet pd den horisontella axeln nér vérdet pa den vertikala axeln &r 10. 50-percentilen
tolkas pd motsvarande sitt.

3.3.2. Beriknad total yta utifrin kornstorleksfordelningen

For att kunna undersoka eventuella samband mellan kornstorleksfordelningen och de
ytrelaterade variablerna skapades en variabel som var avsedd att ssmmanfatta den
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viktigaste informationen fran kornstorleksfordelningsdiagrammet i ett enda vérde.
Denna variabel var en berdkning av den totala ytan hos alla korn i varje jordprov.
Berdkningen utfordes utifran kornstorleksfordelningen hos varje jordprov givet foljande
tvd antaganden:

1. Varje jordkorn har formen som en sférisk, slét partikel
ii. Den kumulativa andelen massprocent okar linjért mellan varje méatvérde.

Mattet var ddrmed avsett att ta hdnsyn till kornstorleken hos alla korn och vilken
betydelse fordelningen av dessa kornstorlekar kan ha pa den totala ytan i jorden.
Berikningen av ytmaéttet finns beskrivet i appendix. Resultatet frdn berdkningarna
visade att om antagande (i) och (ii) antas gélla kan ytan mellan tva intilliggande
mitpunkter, A och B, i en kornstorleksfordelning, berdknas genom foljande uttryck:

— _\'B77Ta B
Yap =— - (n7) (5)
dar
Y ap = Den totala ytan per gram jord for alla partiklar mellan méitpunkterna A och B. (m%/g)
1, = radien vid métpunkt A (m)
rg = radien vid métpunkt B (m)
p4= kumulativ massandel vid méitpunkt A (-)
pp= kumulativ massandel vid métpunkt B (-)
v, = volymen hos en partikel med radie r (m?)
@ = partikeldensiteten (g/m")

3.3.3. Ovriga kornstorleksfordelningsmatt att jimfora med specifik yta

For att kontrollera att jimforelsen mellan specifik yta och kornstorleksfordelningen inte
utmynnade i védsentligt olika resultat beroende pa vilket kornstorleksfordelningsmatt
som anvéindes kompletterades jimforelsen av specifik yta och kornstorlek métt enligt
avsnitt 3.3.2 dven med tva andra kornstorleksfordelningsmatt. Dessa métt utgjordes av
10-percentilen av kornstorleksfordelningen, definierad enligt avsnitt 3.3.1, och den
procentuella fraktionen korn med en diameter som dversteg 0,6 mm.

3.4. PLATSER FOR PROVTAGNING

Sex markbaserade reningssystem valdes ut for provtagning. Dessa biddar kommer fran
Glanshammar som ligger i nirheten av Orebro, Tulligsds som ligger i nirheten av
Stromsund, Ringamadla och Halahult som ligger i ndrheten av Karlshamn och
Knivingaryd och Luvehult som ligger i nidrheten av Nybro. Positionen for dessa baddar
utpekas oversiktligt i figur 6.
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Figur 6. Kartan visar positioner av provtagningsplatser. 1. Biverud, 2. Tullingés, 3. Ringamala
och Halahult, 4. Knivingaryd och Luvehult .
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3.4.1. Glanshammar

Det markbaserade reningssystemet i Glanshammar provtogs 12 oktober 2010 och utgors
av en tackt och upphojd infiltrationsanldggning. Badden dr byggd 1990, spridarréren
ligger beldgna uppskattningsvis cirka 1 — 1,5 m under markytan och
infiltrationsanldggningen har som mest anvints av tio personer. Markmaterialet i
badden ser ut att till stor andel besta av finkornigt material. Under provtagningen var det
tydligt att infiltrationsanldggningen hade problem med att vatten ltt ansamlades i den.
Agaren planerar att ta bidden ur bruk och anligga en ny bidd inom kort.

3.4.2. Tullingsas

I Tullingsas provtogs en 6ppen markbidd den 27 oktober 2010. Badden &r byggd 1992,
dimensionerad for 225 personer och materialet var av grovre karaktér dn det i
Glanshammar. Vid provtagningstillféllet rddde tjdle i de forsta fem centimetrarna av
baddens djup.

3.4.3. Ringamadla

Den 2 november 2010 provtogs en tickt och upphdjd markbidd i Ringamaéla.
Markbédden dr dimensionerad for 150 personer, och spridarroren ligger belédgna cirka 1
m under markytan. Biddmaterialet utgors huvudsakligen av grova sandkorn med
synliga inslag av kalkavlagringar.

3.4.4. Halahult

Det markbaserade reningssystemet i Halahult provtogs den 3 november 2010 och bestér
av en Oppen markbadd. Markbédden togs i drift 1986 och &r dimensionerad for 100
personer. Bidddmaterialet har samma ursprung som baddmaterialet i Ringamaéla och den
visuella likheten ar pataglig.
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3.4.5. Knivingaryd

Det markbaserade reningssystemet i Knivingaryd provtogs den 4 november 2010 och
bestar av en tickt och upphdjd markbadd. Markbadden upprittades 1985 och bestar av
ett material av sandladekaraktir med en latt rostfargad ton. Spridarroret 14g beliget
uppskattningsvis 1,5 m under markytan.

3.4.6. Luvehult

Den 5 november 2010 provtogs en tdckt infiltrationsanldggning i Luvehult. Provtaget
biaddmaterial har sedan 1987 belastats med avloppsvatten fran tva bostéder. Spridarroret
lag beldget ca 2 m under markytan och markmaterialet under spridarrdret har bytts ut
mot markmaterial som 14g beldget ndrmare markytan. Detta ytligare markmaterial har
en grovre karaktér &dn det djupare. Allt markmaterial &r patagligt rostféargat.

3.5. FALTPROVTAGNING OCH URVALSHANTERING

Generellt utférdes provtagningen i alla biddarna genom att gréva en provgrop i en
belastad del av badden och genom att ta ett eller tvd referensprov i en del av badden
som var sd opéverkad som mojligt. Fran den belastade provgropen togs blandprov som
placerades i pasar och det stansades dven ut sma provcylindrar med intakt material.
Referensproven placerades som blandprov i pdsar. Figur 7 beskriver schematiskt vilka
provmingder som ingick vid provtagning, vilken urvalsmetod som anvédndes och hur
olika variabler provtogs utifrn aktuella urvalsmingder.

Belastad provgrov Referensprov

@& spridarrdy \l\ markyta

skikt 0 -5 cm |
Provfagningsmangd

skikt 5- 15 cm
“ 7
proveylindrar  blandade provipdse blandade provipdse
Urvalsmefod 8 ?\ ?\'\
hydraulisk konduktivitet
Variaibelmdting proviista: fabell I komstorleksfordelning

specifik yta  oxalatextraktion Freviisia; labell &

proviista: fabell 3
Figur 7. Skiss 6ver de olika provméngderna och hur variablerna provtogs utifrdn dessa

provmaéngder.
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I de fall dér de markbaserade reningssystemen var tickta, det vill sdga i Glanshammar,
Ringaméla, Knivingaryd och Luvehult, anvindes gravmaskin for att nd ner till
spridarrdren.

3.5.1. Belastade prover fran provgrop

En provgrop griavdes i en del av biddden som ansags ha stor belastning. Ur provgropen
grivdes markmaterial ut i skikt om 0 — 5 ¢cm och 5 — 15 ¢m?, dér nollnivan ir satt till
avloppsvattnets inloppsnivé till markmaterialet och strackan anger djupet under denna
niva. En stor mingd prov togs frin varje skikt, cirka 20 kg respektive 40 kg, och
placerades i svarta sopsdckar. Vid delprovtagning infor det analytiska arbetet
homogeniserades proven fran varje lager genom en cementblandare. Proven plockades
sedan ut med hjélp av en trddgérdsspade.

3.5.2. Intakt material fran provcylindrar

Till métningen av hydraulisk konduktivitet stansades provcylindrar med intakt material
ut. Provcylindrarna bestod av metallcylindrar, med en radie pa 3,6 cm och en ldngd pa
5,0 cm. Utifran provgropen slogs cylindrarna in i markmaterialet vid 10 cm respektive
55 cm djup réknat fran avloppsvattnets inloppsnivd. Undantaget utgjordes av
Glanshammar dér cylindrarna endast stansades ut baserat pd materialets farg (mork eller
ljus) vid oként djup. Det morka provet ansags dock kunna representera 10 cm nivan hos
ovriga biddar medan det ljusa provet ansigs kunna representera 55 cm nivan.
Cylindrarna stansades ut i horisontellt led hos alla markbaserade reningssystem. Detta
innebdr att horisontell konduktivitet snarare mattes dn vertikal konduktivitet, se avsnitt
5.5. Materialet i cylindrarna forvarades genom att forse provcylindrarna med plastlock.

3.5.3. Referensprover

Vid provtagning av referensprov stridvade vi efter att fa tag pa material som s bra som
mdjligt representerade markmaterialets egenskaper innan det markbaserade
reningssystemet togs i bruk. Detta uppnéddes i de flesta fall genom att ta referensprov i
utkanten av badden déir belastningen beddmdes forsumbar. Referensproverna placerades
i femliters grippésar.

Referensprovtagningen skilde sig i vissa avseenden mellan de olika biddarna. For de
flesta biddarna togs tvé referensprover utan djuptillhorighet. Glanshammarreferenserna
provtogs dock i samma skikt som de belastade proven. Det flesta markbaserade
reningssystemen forefoll innehalla ett mycket homogent material och referensprov togs
dérfor utan djuptillhorighet. Undantagen var Glanshammar, dér marken inneholl skikt
som delvis bestod av finare material och delvis av grovre material, och Luvehult, dér
mycket det fina materialet vid baddens djup hade ersatts med grovre material som
hémtats fran ytligare delar av markprofilen. Savél i Glanshammar som i Luvehult tog
dérfor referensprov frén bade den fina och den grova fraktionen.

Aven djupare lager én de som ndmns héir provtogs, men har uteldmnats ur beskrivningen eftersom
analys inte hann utforas inom ramen for examensarbetet.
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3.6 ANALYTISKT ARBETE OCH DATAHANTERING

3.6.1. Kornstorleksfordelning

Prover till kornstorleksfordelningen togs utifran referensproverna enligt tabell 1.

Tabell 1. Provlista till kornstorleksfordelning

Provbeteckning Forklaring

Gl ref fin Glanshammar referens, fin fraktion
Gl ref grov Glanshammar referens, grov fraktion
Tu ref Tullingsas referens

Ri ref Ringamala referens

Ha ref Halahult referens

Kn ref Knivingaryd referens

Lu ref fin Luvehult referens, fin fraktion

Lu ref grov Luvehult referens, grov fraktion

Som tabell 1 antyder undersoktes kornstorleksfordelningen hos ett representativt prov
for Tullingsds, Ringamala, Halahult och Knivingaryd. Markmaterialet i dessa
markbaserade reningssystem var sd pass homogent att ett prov bedomdes récka for att
méta kornstorleksfordelningen. I sdvdl Glanshammar som Luvehult hittades dédremot tva
olika fraktioner av markmaterial, ett finare och ett grovre. Vid resultatanalysen fick
kornstorleksfordelningen for Glanshammar representeras av Gl ref fin” och
kornstorleksfordelningen for Luvehult av ”Lu ref grov”. Detta med anledning av att
dessa fraktioner ansdgs dominera i respektive infiltrationsanldggning.

Mitning av kornstorleksfordelningen ut fordes av Christina Ohman pa det
markfysikaliska laboratoriet vid institutionen for mark- och miljo, SLU. Proverna
lamnades in den 12 november 2010 och analys skedde med hjdlp av pipettmetoden (se
avsnitt 3.2.1). De data som genererades visas i tabell Al i appendix.

Ur genererade data plottades kumulativ massprocent mot kornstorlek, vilket resulterade
1 kornstorleksfordelningskurvor som kunde jamforas med rekommenderade grénser i
figur 3. Sammanfattande matt pd kornstorleksfordelningen berdknades enligt avsnitt 3.3.

3.6.2. Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet méttes i provcylindrarna enligt tabell 2 nedan. Som framgér av
tabellen stansades cylindrar ut i tva replikat for varje djup (alternativt for varje farg i
Glanshammar).
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Tabell 2. Provlista till hydraulisk konduktivitet

Provbeteckning Forklaring

Gl-Ksat-1j-A Glanshammar, ljust lager, replikat A
Gl-Ksat-1j-B Glanshammar, ljust lager, replikat B
Gl-Ksat-mo-A Glanshammar, morkt lager, replikat A
Gl-Ksat-mo-B Glanshammar, morkt lager, replikat B
Tu-Ksat-10-A Tullingds 10 cm, replikat A
Tu-Ksat-10-B Tullingds 10 cm, replikat B
Tu-Ksat-60-A Tullingds 55 cm, replikat A
Tu-Ksat-60-B Tullingds 55 cm, replikat B

Ri-10-A Ringamala 10 cm, replikat A
Ri-10-B Ringamala 10 cm, replikat B
Ri-60-A Ringamala 55 cm, replikat A
Ri-60-B Ringamala 55 cm, replikat B
Ha-10-A Halahult 10 cm, replikat A

Ha-10-B Halahult 10 cm, replikat B

Ha-60-A Halahult 55 cm, replikat A

Ha-60-B Halahult 55 cm, replikat B

Kn-10-A Knivingaryd 10 cm, replikat A
Kn-10-B Knivingaryd 10 cm, replikat B
Kn-60-A Knivingaryd 55 cm, replikat A
Kn-60-B Knivingaryd 55 cm, replikat B
Lu-10-A Luvehult 10 cm, replikat A

Lu-10-B Luvehult 10 cm, replikat B

Lu-60-A Luvehult 55 cm, replikat A
Lu-60-B Luvehult 55 cm, replikat B

Mitning av hydraulisk konduktivitet skedde genom den permeameteruppstillning som
finns beldgen pd det markfysikaliska laboratoriet vid institutionen for mark- och miljo,
SLU. Permeameteruppstillningen fungerar enligt teorin for permeametermetoden med
konstant totalpotentialgradient som beskrivs i avsnitt 3.2.2. Jordprovet vattenmaéttades
innan provtagning genom att ligga i blot i en vecka. Proveylindern monterades i
utrustningen och forseddes med ett halvgenomtringligt membran* i sin botten. Under
forsoket bildades en konstant vattenpelare dver provet sa att en konstant
totalpotentialgradient upprattades enligt figur 5. Den konstanta vattenpelaren bevarades
1 minst en timme innan métningar paborjas, detta for att forsékra att provet var
tillrackligt vattenmaéttat under méitningen. Totalpotentialgradienten dver provet var 10
cm med standardutrustning. I vissa fall var dock flodet for stort for att den konstanta
vattenpelaren skulle bevaras. I dessa fall anvindes specialutrustning for att skapa en
lagre totalpotentialgradient, ca 2 cm. Flodets storlek minskades da och en konstant
vattenniva kunde bevaras.

* Membranet bestod av tyg eller filterpapper med upprivna hal
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Vattenflodet, Q, méttes med hjilp av en métkolv och ett tidtagarur. Efter flodesmétning
mittes provets tjocklek, 0s, med hjilp av ett skjutmatt. Provets tvérsnittsarea, A,
bestimdes av provcylinderns inre radie. Ett replikat, prov B fran 60 cm djup i
Ringamdla, blev forstort under laboratoriearbetet. Métvardet fran 60 cm djup i
Ringamaéla baseras dérfor endast av en métning. Hansyn till vattnets temperatur togs ej
under métningarna, se avsnitt 5.5. Métningarna utférdes den 12 oktober
(Glanshammar), 12 november (Tullingsas) och 7 december (Ringamala, Halahult,
Knivingaryd och Luvehult). Genererade data finns sammanfattade i tabell A2 i
appendix, dir varje matt pa Q motsvarar ett medelvérde pd de 2 — 5 métningar som
utférdes. Den hydrauliska konduktiviteten berdknades dérefter ur genererade data
genom ekvation (4).

3.6.3. Specifik yta

Provlistan till métning av specifik yta presenteras i tabell 3. Ur tabellen framgar att
proven representerades av savél belastade prover som av referensprover. Det framgar
dven att tva replikat togs for varje skikt respektive referens. I tabellen syns att
referensproven i Glanshammar skiljde sig frdn dvriga referenser i det avseende att
Glanshammarhammarreferenserna provtogs i skikt. Denna avvikelse beror pa att
markmaterialet i Glanshammar, till skillnad frdn markmaterialet frdn Gvriga
markbaserade reningssystem, inte var omblandat och ddrmed 16pte storre risk att vara
heterogent mellan olika skikt.

Den specifika ytan hos de aktuella jordproven, se tabell 3, méttes vid institutionen {for
mark- och vattenteknik vid KTH med hjilp av apparaten FlowSorb II 2300 frn
Micromeritics. FlowSorb kan mita ytarean pa molekyldr niva hos stabilt, kornigt och
pulveriserat material (Micromeritics 1996) genom BET-teknik, den teknik som
forklaras i avsnitt 3.2.3. Apparaten miter den mingd gas, i det hdr fallet kvdvgas, som
absorberas som ett enmolekylért lager pa ett prov. Jordproven skall vara torra och
avgasade infor mitningen (Micromeritics 1996) och far inte heller ha en kornstorlek
som overstiger 2,0 mm. Torkningen utfordes huvudsakligen i forvig genom
ugnstorkning 1 105 °C dver natten men dven genom en snabb torkning strax innan
métning genom FlowSorbs egna torknings- och avgasningsfunktion. Korn med storlek
som Oversteg 2,0 mm sorterades bort genom siktning.

Vid vissa fall mortlades jorden innan siktning for att separera partiklar som antagit
konglomeratstruktur. Dylik bearbetning av jorden kan dock leda till visentliga métfel,
se avsnitt 5.5. Innan varje arbetsdag med apparaten kalibrerades den efter dagens
temperatur och lufttryck. Temperaturen mittes med hjélp av en termometer pa
laboratoriet medan lufttrycket inhdmtades fran SMHI ( 2010). Mitningarna utfordes
mellan den 6 och den 15 december 2010.

Genererade data fran métningarna visas i tabell A3 i appendix. Eftersom apparaten
mitte ytan per prov (m?) korrigerades mitresultaten med massan hos varje prov (g) for
att erhlla yta per massenhet (m”/g). Ytan hos den andel korn som sorterats bort
uppskattades med hjdlp av det utifrdn kornstorleksférdelningen berdknade mattet pa
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totala ytan, se ekvation (5), och en partikeldensitet som antas vara 2,65 g/cm’, vilket
baseras pd ett viarde som anvénds vid vissa markkemiska laborationer, enligt Berggren

Kleja m.fl. (2009).

Tabell 3. Provlista till specifik yta och oxalatextraktioner

Provbeteckning Forklaring

GI0-5A
GlI0O-5B
Gl5-15A
Gl5-15B
Glref0O-5 A
Glref0O-5B
Glref5-15A
Glref5-15B

HaO-5A
Ha0O-5B
Ha5-15A
Ha 5-15B
Haref A
Haref B

Kn0-5A
Kn0-5B
Kn5-15A
Kn5-15B
Kn ref A
Kn ref B

LuO-5A
Lu0-5B
Lu5-15A
Lu5-15B
Luref A
LurefB

Ri0O-5A
Ri0O-5B
Ri5-15A
Ri5-15B
Riref A
Riref B

TuO-5A
Tu0-5B
Tu5-15A
Tu5-15B
Turef A
TurefB

Glanshammar O - 5 cm, replikat A
Glanshammar O - 5 cm, replikat B
Glanshammar 5 - 15 cm, replikat A
Glanshammar 5 - 15 cm, replikat B
Glanshammar referens, 0 - 5 cm, replikat A
Glanshammar referens, 0 - 5 cm, replikat B
Glanshammar referens, 5 - 15 cm, replikat A
Glanshammar referens, 5 - 15 cm, replikat B

Halahult O - 5 cm, replikat A
Halahult O - 5 cm, replikat B
Halahult 5 - 15 cm, replikat A
Halahult 5 - 15 cm, replikat B
Halahult referens, replikat A
Halahult referens, replikat B

Knivingaryd 0 - 5 cm, replikat A
Knivingaryd 0 - 5 cm, replikat B
Knivingaryd 5 - 15 cm, replikat A
Knivingaryd 5 - 15 cm, replikat B
Knivingaryd referens, replikat A
Knivingaryd referens, replikat B

Luvehult 0 - 5 cm, replikat A
Luvehult 0 - 5 cm, replikat B
Luvehult 5 - 15 cm, replikat A
Luvehult 5 - 15 cm, replikat B
Luvehult referens, replikat A
Luvehult referens, replikat B

Ringamala 0 - 5 cm, replikat A
Ringamala 0 - 5 cm, replikat B
Ringamala 5 - 15 cm, replikat A
Ringamala 5 - 15 cm, replikat B
Ringamala referens, replikat A
Ringamala referens, replikat B

Tullingsas 0 - 5 cm, replikat A
Tullingsas 0 - 5 cm, replikat B
Tullingsas 5 - 15 cm, replikat A
Tullingsds 5 - 15 cm, replikat B
Tullingsas referens, replikat A
Tullingsas referens, replikat B
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3.6.4. Oxalatlosligt jarn och aluminium

Den 15 till 24 november 2010 utfoérdes oxalatextraktioner av prover enligt samma
provlista som for prover till specifik yta, se tabell 3. Till oxalatextraktionen, som
utfordes pa institutionen for mark och miljo vid Sveriges lantbruksuniversitet anvindes
en buffertlésning av ammoniumoxalat och oxalsyra som hade en koncentration pa 0,2
M och ett pH-virde pé 3. Till varje prov viagdes 1,00 g jord® upp i plastflaskor. 100 ml
vatten tillsattes med hjélp av en vollpipett till vardera plastflaska med jordprov och
skakades dérefter om i en skakapparat i morker under fyra timmar. Flaskorna
monterades i en roterande skakapparat pa sadant sétt att de roterade kring sin egen axel i
vertikalt led under skakningen. Losningarna dverfordes till syradiskade centrifugror och
centrifugerades i1 4000 rpm under 15 — 20 min. Den klara 16sningen fran centrifugroren
overfordes till pH-ror och forvarades i kylskap mellan ett till sju dygn tills nésta steg i
det analytiska arbetet kunde utforas. Det nésta steget utgjordes av att filtrera 16sningen
och spdda den fem ginger. Alla prov inldmnades tillsammans med 200 ml
referenslosning till analys med hjélp av instrumentet ICP Optima 7300 DV fran
PerkinElmer, ett instrument vars funktion baseras pa analysmetoden optisk
emissonsspektroskopi genom induktivt kopplad plasma (ICP-OES). Referenslosningen
tillreddes genom att spada den ursprungliga oxalatlosningen fem génger.
Referenslosningen antog ddrmed samma koncentration av oxalatldsning som proven.

Eftersom jordproverna var mer eller mindre fuktiga och laboratorieinstruktionerna
utgick frén lufttorra prover torrsubstanskorrigerades varje prov. Torrsubstansfaktorn
méttes genom att viga upp omkring 5 g jord ur aktuella prover, anteckna vikten, och
torka dessa i 105 °C i ugnen 6ver natten. Ndr proverna tagits ur ugnen fick de svalna av
1 en exikator i ca en halvtimme, varpa vikten ater antecknades.

De data som genererades visas i tabell A4 i appendix. Som framgér av denna tabell &r
méngderna aluminium, jarn respektive fosfor angivna i mg per volym 16sning. Det var
onskvirt att erhdlla dessa vdrden per viktenhet jord istéllet och darfor korrigerades de
genererade virdena med massan fuktig jord per volymenhet vétska och med
torrsubstansfaktorn.

Det var onskviért att berdkna summan av aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor for att
kunna jimfora av alla oxalatlosliga kemiska ytor med den specifika ytan. Innan
summering skedde rdknades massan av aluminium respektive jdrn om till
substansméngd. Vid berdkningarna anvindes en molmassa pé 26,98 g/mol for
aluminium och en molmassa pé 55,85 g/mol for jarn.

> Massan avvek i vissa fall. I dessa fall korrigerades resultatet.
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3.6.5. R2-viirdet — ett statiskt matt for att utviirdera samband

R2-virdet, eller determinationskoefficienten, r ett statistiskt méatt pa hur stor del av
variationen hos en variabel, Y, som kan forklaras av en annan variabel, X. R*-virdet for
linjér regression kan beskrivas enligt foljande:

__ forklarad varians oforklarad varians Z(Yi—?i)z

=1- =1 — 20 h) (6)

total varians total varians Y(Y;-Y)?

RZ

dar
Y; = métvirde pa variabel Y

Y; = uppskattat virde pa variabel Y utifrdn en annan variabel, X

Y; = medelvirdet pa variabel Y

Om sambandet mellan Y; och X ir ett potenssamband, det vill siga angivet pa formen
Y, = aX}’ dir a och b 4r konstanter, kan R*-virdet bestimmas genom linjdrisering, se
exempel i appendix 3. R*-virdet kommer att anvindas vid resultatanalysen som
hjdlpmedel for att uppskatta sambandet mellan olika variabler. R”-vérdet faingar dock
inte upp hela komplexiteten i en sambandsanalys och bor inte betraktas som ett
envildigt matt.
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4. RESULTAT

Generellt sett tenderar markmaterialet frdn de markbaserade reningssystemen att
uppvisa en lagre hydraulisk konduktivitet ju mer finkornigt markmaterialet &r. Nar det
giller fosforavskiljning och kornstorleksfordelning tycks det finnas en stor oforklarad
spridning kring en anpassad regressionslinje mellan dessa tva variabler. Delas
undersokning av eventuellt samband mellan fosforavskiljning och
kornstorleksfordelning upp i eventuella delsamband framgér att spridningen kring
regressionslinjen mellan oxalatloslig fosfor och oxalatlosligt aluminium dr lag och att
den oforklarade spridningen mellan specifik yta och kornstorleksfordelning ar hog.
Determinationskoefficientens storlek for den anpassade linjen mellan “oxalatlosligt
aluminium och jérn” och specifik yta ter sig olika beroende pa vilken provméngd som
studeras.

4.1. KORNSTORLEKSFORDELNING

Prover fran Tullingsés, Knivingaryd, Ringamala, Halahult och den grova fraktionen fran
Luvehult uppvisar en relativt lika kornfordelning, medan prover frdn Glanshammar och
den fina fraktionen fran Luvehult skiljer sig &t, se figur 8. Sérskilt utmérkande ar det
fina materialet frin Glanshammar (Gl ref fin), vars kornstorleksférdelningskurva ligger
sa pass langt till vanster att denna badd ar den enda som faller utanfor de kravgrénser
som finns beskrivna i avsnitt 2.4.

Kornstarlek < d, mm

Finjord > Grovjord >=~ block
Ler | Silt Sand I I

0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,6 2

100 r T T —— ——

PN

Glref fin

80 A / ,’ = - Gl ref grov

70 yd & ’ ’ Tu ref

Riref

60 Ha ref

Kn ref

50

Lureffin

0

---—=---- Lu ref grow

30

Halt av kom < d, viktprocent

20

10

0 =
Figur 8. Hur kornstorleksfordelningskurvorna frén de olika baddarna forhaller sig till
kravgranserna enligt figur 3. Provbeteckningarna forklaras i tabell 1 och data kommer frdn
tabell Al. Observera att métpunkterna i diagrammet har sammanbundits med raka linjer. Detta
ar en forenkling. Underlaget med rekommenderade granser dr himtat frdn Sodermark (2006).

4.2. HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Den hydrauliska konduktiviteten uppvisar hogre virde hos Ringamala, Halahult,
Knivingaryd och Luvehult dn hos 6vriga bdddar, se figur 9. Sarskilt utméarkande ér
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Glanshammarbidden, som har en s 1&g hydraulisk konduktivitet i relation till 6vriga
baddar att mitvirdena knappt syns i figuren. Allt markbdddsmaterial, med undantag det
fran Knivingaryd, uppvisar en relativt liten skillnad mellan de tva olika métdjupen.

6.00E-04 1
5.00E-04 -
4.00E-04 -
3.00E-04 -
2.00E-04 -
1.00E-04 - I
0.00E+00 -

Gl* Tu Ri Ha Kn Lu

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

H10cm BE55cm

Figur 9. Hydraulisk konduktivitet vid tvé olika djup uppmaétt genom en permeametermetod.
Provbeteckningarna forklaras i tabell 2. Alla virden, undantaget Ringamala vid 55 cm djup® och
Halahult vid 55 cm djup’, 4r medelvirden Gver tva replikat av data frén tabell A2. *Notera att
Glanshammar ej provtogs vid exakt samma djup som Ovriga biaddar, se avsnitt 3.5.2.

4.3. SPECIFIK YTA

Den specifika ytan i respektive badd inte skiljer sig it betydligt mellan de olika skikten
(0—5cmoch 5 — 15 cm) av det belastade materialet, se figur 10. Dock ligger
referensproven i regel hogre 4dn belastade prover, med undantag for Glanshammar, skikt
5 —15 cm och till viss del Luvehult. Storleken pa avvikelsen mellan referenser och
belastade prover varierar.

® Se forklaring till avvikelsen i avsnitt 3.6.2.
" Ett matvirde stroks med anledning av att det var for avvikande

27



1.40
1.20

1.00

0.80
0.60
0.40
J o B
0.00 -
Gl Tu Ri Ha Kn Lu
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Specifik yta (m?/g)

Figur 10. Specifik yta (medelvirden 6ver tva replikat) for tva skikt hos belastade baddar och
hos referenser. Provbeteckningar forklaras i tabell 3. Hos Glanshammar representerar “referens”
referensvérdet vid 0 — 5 cm medan referens*” representerar referensvirdet vid 5 - 15 cm.
Virdena i figuren &r medelvirden 6ver tvé replikat av data frin tabell A3.

4.4. OXALATLOSLIGT ALUMINIUM, JARN OCH FOSFOR

Maingden oxalatlosligt aluminium, jarn och fosfor &r i regel mindre hos referensprov dn
hos belastade prov, se tabell 4. Luvehult uppvisar i allminhet hoga virden pa
extraherade mangder och Tullingsas uppvisar relativt mycket hoga virden for sitt 0 — 5
cm skikt. Halahult och Ringamala har en sérskilt 1&g halt oxalatlosligt aluminium.
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Tabell 4. Oxalatlosligt aluminium, jérn och fosfor hos belastade baddar och hos referenser.
Provbeteckningar forklaras i tabell 3. Samtliga virden representerar medelvérden dver tva
replikat av data fran tabell A4.

Provbeteckning Al (mg/g) Fe (mg/g) P (mg/g)
Gl 0-5 0,52 1,99 0,27
Gl 5-15 0,43 1,52 0,21
Gl ref 0-5 0,50 1,42 0,20
Glref5-15 0,24 0,60 0,11
Ha 0-5 0,22 0,52 0,25
Ha 5-15 0,19 0,30 0,20
Ha ref 0,06 0,21 0,01
Kn 0-5 0,24 0,45 0,17
Kn 5-15 0,26 0,53 0,16
Kn ref 0,25 0,27 0,05
Lu0-5 1,48 1,25 1,14
Lu 5-15 1,28 1,43 1,04
Lu ref grov 0,75 0,38 0,07
Ri 0-5 0,22 0,42 0,22
Ri 5-15 0,21 0,63 0,22
Ri ref 0,08 0,23 0,06
Tu 0-5 2,45 7,07 2,23
Tu 5-15 0,45 0,92 0,32
Tu ref 0,32 0,88 0,15

4.5. HYDRAULISK KONDUKTIVITET I RELATION TILL
KORNSTORLEKSFORDELNING

Genom att sétta hydraulisk konduktivitet i relation med kornstorleken hos 10-
percentilen av massfordelningen kunde en potensfunktion jamfoérbar med Shepherds
enligt ekvation (2) skapas, se figur 11. Den regressionspotensfunktion som visas i figur
11 &r den som gav bdst determinationskoefficient. P4 motsvarande sitt sattes hydraulisk
konduktivitet dven i relation till 50-percentilen, vilket dd gav en bésta
determinationskoefficient pd 0,90.
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Figur 11. Hydraulisk konduktivitet i férhallande till kornstorleken hos 10-percentilen av
kumulativ massprocent. Observera att determinationskoefficienten i figuren berdknats med hjilp
av linjdr regression utifran en linjérisering av ekvationen i figuren, se appendix 3 for ytterligare
beskrivning. Virden pd hydraulisk konduktivitet har beréknats pd samma sétt som i figur 9.

4.6. OXALATLOSLIG FOSFOR I RELATION TILL
KORNSTORLEKSFORDELNING

Relationen mellan oxalatloslig fosfor och kornstorleksfordelning har undersokts i tre
steg: Relationen mellan oxalatldslig fosfor och oxalatlosligt aluminium respektive jérn,
relationen mellan summan av oxalatlgsligt aluminium och jirn och den specifika ytan
och relationen mellan specifik yta och kornstorleksfordelningen.

4.6.1. Oxalatloslig fosfor i relation till oxalatlosligt aluminium respektive jirn

Vid jamforelse mellan oxalatloslig fosfor och oxalatlosligt aluminium erhélls en linjar
regressionslinje kring vilken spridningen var lag, se figur 12. En linjér regressionslinje
uppréttades dven vid jamforelse mellan mdngden oxalatlosligt fosfor och méngden
oxalatlosligt jérn, se figur 13. Spridningen kring denna regressionslinje dr ndgot storre
an spridningen hos regressionslinjen mellan oxalatlosligt fosfor och oxalatlosligt
aluminium. Tullingsds 0 — 5 cm utgor ett utstickande véirde vid bada dessa jimforelser.
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Figur 13. Oxalatloslig fosfor i relation till oxalatlgsligt jdrn angivet i mg d&mne per g jord. Varje
matpunkt i figuren representerar ett medelvarde dver tva replikat av data fran tabell A4.

4.6.2. Oxalatlosligt aluminium och jarn i relation till specifik yta

Vid jamforelse av summan av oxalatldsligt aluminium och jarn i férhdllande till specifik
yta for samliga provmingder framgér det att méitvarden for Tullingsds varierar mer dn
andra baddar vad géller sdvil specifik yta som madngden oxalatlosligt jarn och
aluminium, se figur 14. Om Tullingsasproven exkluderas frdn berdkningarna erhélls en
determinationsfaktor pa 0,58 av specifik yta pd méngden oxalatlgsligt aluminium och
jérn. Om maétpunkterna for resterande markbaserade reningssystem separeras mellan
belastade prov och referenser, sa att méitpunkterna for belastade prov analyseras for sig
och mitpunkterna for referenser analyseras for sig, erhdlls en determinationskoefficient
pa 0,73 for belastade prov (se figur 15), medan determinationskoefficienten for
referenser ligger pa 0,40.
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Figur 15. Summerad substansmidngd av oxalatldsligt aluminium och jérn som funktion av
specifik yta for samtliga belastade prov utom de frdn Tullingsés. Varje punkt i figuren
motsvarar medelvérdet 6ver tva replikat. Data kommer fran tabell A3 och tabell A4. Summan av
aluminium och jérn &r angiven i mmol metall per g jord.

4.6.3. Specifik yta i relation till kornstorleksfordelning

Den specifika ytans relation till kornstorleksférdelningen undersoktes genom att sétta
den uppmitta specifika ytan (m*/g) i forhallande till beridknad tillginglig yta utifran
kornstorleksfordelningen (m?/g) enligt avsnitt 3.3.2. Bortsett fran Glanshammar har
markmaterialet relativt liten spridning i berdknad yta jamfort med den uppmatta
specifika ytan, se figur 16. Glanshammarbdddens berdknade yta ligger dock relativt
langt fran 6vriga biaddars berdknade yta, medan Glanshammars uppmatta specifika yta
ligger relativt ndra medelvérdet for specifik yta dver alla biddar.
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Figur 16. Den uppmitta specifika ytan i relation till en uppskattning av totala ytor i materialet
berdknat utifrn kornstorleksfordelningen. Méatpunkter for specifik yta utgér medelviarden dver
tva replikat av data frén tabell A3.

De tvd andra sammanfattande matten pa kornstorleksfordelning, 10-percentilen och den
procentuella fraktionen korn med en diameter éver 0,6 mm, gav hogre R*-virde vid
jamforelse med den uppmiitta specifika ytan dn vad det utifrdn kornstorleksfordelningen
berdiknade ytmattet gjorde. Det hogsta R*-virdet erh6lls vid jamforelsen mellan uppmiitt
specifik yta och 10-percentilen av kornstorleksfordelningen, se figur 17. Sambandet
mellan uppmaitt specifik yta och den procentuella fraktionen korn med en diameter 6ver
0,6 mm finns beskrivet i appendix.
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Figur 17. Den uppmitta specifika ytan i relation till kornstorleken hos 10-percentilen av
massprocent jord. Mitpunkter for specifik yta utgér medelvéirden over tva replikat av data fran
tabell A3.
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4.6.4. Oxalatloslig fosfor i relation till kornstorleksfordelning

Relationen mellan oxalatloslig fosfor och kornstorleksfordelning undersoktes dven
direkt genom att sétta oxalatlosligt fosfor i forhallande till de sammanfattande matten av
kornstorleksfordelningen. I samliga fall sprider datapunkterna ut sig utan synbart tecken
pa samband. Métdata frn Tullingsas, skikt 0 — 5 cm, och Luvehult, skikt 0 — 5 cm och
skikt 5 — 15 cm, har hoga halter oxalatldsligt fosfor jamfort med dvriga métdata, se
tabell 4. Detta framgér saval vid jamforelse mellan oxalatlosligt fosfor och den utifrdn
kornstorleksfordelningen berdknade totala ytan, se figur 18, som vid jamforelse mellan
oxalatlosligt fosfor och de dvriga tvd sammanfattande métten pa kornstorleksfordelning,
se appendix.
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Figur 18. Oxalatlosligt fosfor i relation till en uppskattning av total yta i materialet beréknat
utifrén kornstorleksfordelningen. Métpunkter for oxalatlosligt fosfor utgér medelvirden dver
tva replikat av data frén tabell A4.
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S. DISKUSSION

5.1. KORNSTORLEKSFORDELNINGEN OCH NATURVARDSVERKETS
REKOMMERDERADE GRANSER

Kornstorleksfordelningen for referensmaterialet tyder pd att alla markbaserade
reningssystem utom Glanshammar faller inom Naturvéardsverkets rekommenderade
granser, beskrivna i avsnitt 2.4. Bdddar inom dessa granser anses vara tillrackligt
grovkorniga fOr att vatten inte ska ansamlas och tillrdckligt finkorniga for att renande
reaktioner ska kunna dga rum i tillracklig utstrackning. Det faktum att Glanshammars
kornfordelningskurva delvis befinner sig till vanster om félt B, se figur 8, indikerar att
biaddens material egentligen &r for finkornigt for att uppréttande av en
infiltrationsanldggning ska vara rekommenderat enligt Naturvardsverket. Detta kan
medfOra att infiltrationsanlaggningen inte sldpper igenom vatten tillrackligt fort och
ddrmed svimmas 6ver. Utifrdn provgravningen i Glanshammar syntes mycket riktigt att
vatten litt ansamlades i infiltrationsanliggningen. Agaren till markbédden hade dven
upptéckt att bidden borjade bli problematisk och planerade att byta ut den inom kort.

5.2. RELATIONEN MELLAN KORNSTORLEKSFORDELNING OCH
HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Vid jamforelse mellan kornstorleksfordelningen i1 ursprungsmaterialet och den
hydrauliska konduktiviteten i belastade baddar framgér att kornstorleksfordelningen
verkar ge en god indikation pé den hydrauliska konduktiviteten. Detta framgéar
oversiktligt vid jamforelse mellan figur 8 och 9, dér det gar att se att de fyra biddar som
har hogst hydraulisk konduktivitet dven ligger langst till hdger 1 kornstorleks-
fordelningsdiagrammet. Tullingsds, som ligger ndgot till vinster om dessa
markbaserade reningssystem i kornstorleksfordelningsdiagrammet, uppvisar en ligre
hydraulisk konduktivitet och Glanshammar, badden som ligger allra langst till vénster i
figur 8, uppvisar en sé lag hydraulisk konduktivitet att den inte ens syns i figur 9.

For att undersoka om empiriska samband géller enligt Shepherd, se avsnitt 3.2.2., sattes
den hydrauliska konduktiviteten i forhallande till de métt pa kornstorleksfordelningen
som Shepherd anvént i sin ekvation. Ur figur 11 framgér hur den hydrauliska
konduktiviteten beror av 10-percentilen av kornstorleksfordelningen. Figurens utseende
och den higa determinationskoefficienten (R”) tyder pa att 10-percentilen av
kornstorleksfordelningen, d;o, kan ge en god forklaring av den méttade hydrauliska
konduktiviteten, K& Detta samband kan beskrivas:

® R%.virdet kan tyckas ge en vil positiv bild av sambandet, med tanke pé att métvirdena har en betydande

spridning kring ekvationslinjen, se figur 11. Detta beror dock pa att sambandets R*-virde beréknats
genom linjdrisering, se appendix 3 for ytterligare forklaring och diskussion.
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K = 0,00135 - d;,°**°, R* = 0,94 (7)

dar
K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)
d1o = 10-percentilen av kornstorleksférdelningen (mm)

Likaledes kan 50-percentilen av kornstorleksférdelningen anvéndas till att forklara den
hydrauliska konduktiviteten. Sambandet fir d& utseendet:

K =0,000131 - (dso)¥27°¢ | R* = 0,90 (8)

dar
K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)
dso = 50-percentilen av kornstorleksfordelningen (mm)

For att se hur dessa empiriska uppskattningar stimmer verens med teorin kan den
teoretiska ekvation som beskriver vad som styr den hydrauliska konduktiviteten,
ekvation (1), studeras. Denna ekvation sdger att den hydrauliska konduktiviteten beror
av porstorleksfordelningen och porernas vattenhalt, markens tortuositet och vattnets
densitet och viskositet. Eftersom laboratoriemétningarna av hydraulisk konduktivitet har
utforts under vattenmaéttade forhallanden beror porernas vattenhalt i detta fall direkt av
porernas storlek. Att resultaten uppvisade s pass tydliga empiriska samband mellan
hydraulisk konduktivitet och kornstorleksfordelningsmatten som de gjorde borde tyda
pa att kornstorleksfordelningen &r av betydelse for porstorleksfordelningen i de
studerade markmaterialen. Detta dr ocksa troligt med tanke pa att allt markmaterial
utom det fran Glanshammar &r sé pass grovkornigt att det huvudsakligen borde anta
enkelkornstruktur. Vattnets densitet och viskositet borde inte fordndras i storre
utstrdckning mellan olika forsok med tanke pa att kranvattnet pé laboratoriet rimligtvis
inte varierade alltfor mycket med avseende pa temperatur och méngden 16sta &mnen.
Det bor dock ndmnas att temperaturkorrigering, vilken brukar utféras vid métning av
hydraulisk konduktivitet, inte utférdes under de aktuella undersokningarna. Vad
tortuositeten har for viarde hos de olika markmaterialen ar oklart. Gissningsvis varierar
dock inte vérdet pé tortuositeten alltfor mycket mellan de olika markmaterialen, med
tanke pa att strukturen verkade vara ganska lika mellan allt annat markmaterial &n det
fran Glanshammar.

Att infor byggandet av ett markbaserat reningssystem méta kornstorleksférdelningen 1
det blivande markmaterialet dr séledes ett bra sitt for att uppskatta den hydrauliska
konduktiviteten hos det markbaserade reningssystemet nér det &r i bruk. Visserligen
undersoks i denna studie aldrig den hydrauliska konduktiviteten i referensmaterialet,
varpd det inte gér att dra nigra slutsatser angdende hur pass mycket den hydrauliska
konduktiviteten paverkas av att avloppsvattnet belastas under en lang tid. Det gér
daremot att konstatera att avloppsvattnets inverkan inte slar ut betydelsen av
kornstorleksfordelningen. Vid jamforelse av utseendet hos belastat markmaterial och
referensmaterial var skillnaden oftast liten. Daremot syntes i regel ett morkt lager vid de
markbaserade reningssystemens infiltrationsyta, och kring det eventuella lagret av grovt
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grus. Lagret utgjordes formodligen av biohud, vilken kan ha stor betydelse for

infiltrationskapaciteten hos det markbaserade reningssystemet enligt Gongalves m.fl.
(2007).

5.3. RELATIONEN MELLAN KORNSTORLEKSFORDELNING OCH
FOSFORAVSKILJNINGEN

Ett annat mél med denna undersdkning var att undersdka hur fosforavskiljningen 1
markbaserade reningssystem paverkas av kornstorleksfordelningen i
ursprungsmaterialet. Problemet utreddes genom att betraktas som en ténkbar
sambandskedja med tre lankar:

* Genom att forsoka undersoka hur pass bra matt “aluminium- och jarn(hydr-
)Joxidytor” ér pa fosforavskiljningen

* Genom att undersoka det eventuella sambandet mellan specifik yta och
aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor

* Genom att undersoka det eventuella sambandet mellan kornstorleksfordelningen
och specifik yta.

Fosforavskiljningen domineras av processer som adsorption till aluminium- och
jarn(hydr-)oxidytor respektive bildning av utféllningar dels tillsammans med kalcium,
dels tillsammans med aluminium och jirn. For att bedoma hur pass bra matt
“aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor” dr pa fosforavskiljningen anvéndes
oxalatextraktion. Oxalatextraktionen anses dels 16sa upp aluminium- och jarn(hydr-
)Joxidytor”, dels den fosfor som sitter bunden genom sévil adsorption som utféllning.
Oxalatextraktionen méter egentligen dven andra sorters aluminium och jérn dn endast
det som finns i form av (hydr-)oxidytor, och det vore ddrmed mer sanningsenligt att
sdga att oxalatextraktionen ger ett méatt pd hur pass vél aluminium och jérn forklarar
inbindningen av fosfor, savil genom adsorption som genom utféllningsmekanismer till
dessa metaller. Detta faktum far anses vara en felkélla till undersdkningen. Resultaten
tyder framforallt pa ett samband mellan méngden fosfor och méngden aluminium men
dven pd samband mellan méngden fosfor och méngden jirn. Sambandens existens
framgar redan om vi studerar tabell 4. For de prov dér vérdet pd aluminium respektive
jérn dr relativt stort dr dven fosforvirdet relativt stort. Sambanden framgér dnnu
tydligare i figur 12 och 13. Med hjdlp av determinationskoefficienterna kan vi anta att
sambandet mellan fosfor och aluminium ér starkt medan ett samband mellan fosfor och
jérn ocksa tycks existera. Viss reservation for determinationskoefficientens giltighet bor
goras med tanke pd att matvirdet Tullingsés 0 — 5 cm utgdr en utstickande vérde i bada
figurerna. Utan mitvidrdet skulle determinationskoefficienten sjunka till 0,81 for
sambandet mellan fosfor och aluminium och till 0,26 f6r sambandet mellan fosfor och
jérn. Det finns ingen anledning att anta att denna métpunkt ar ogiltig, ddremot 4r det bra
att ha i1 atanke att sambandet mellan fosfor och jarn kan vara betydligt mer osdkert dn
vad som framgér av determinationskoefficienten i figur 13.

Den specifika ytan anses av Maxe (2003) kunna ha samband med mingden aluminium-
och jarn(hydr-)oxidytor, se avsnitt 2.5.2. Mitresultaten frdn denna undersdkning ar
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tvetydiga i frdgan. I den figur som uppréttats over alla mitvarden, figur 14 tycks
spridningen vara slumpartad. Vérdena frdn Tullingsas har en avvikande spridning.
Under arbetet med Tullingsdsjorden syntes att jorden innehdll mycket rotter och annat
material som inte var jordmineral, och ddrmed gjordes antagandet att prov fran
Tullingsés innehéller hogre halt organiskt material &n dvriga prov. Med tanke pé att
BET-analysen inte kan uppskatta den specifika ytan hos organiskt material pd ett
korrekt sitt, se avsnitt 3.2.3, avldgsnades Tullingsasproverna ur analysen. Resultatet
fran 6vriga métpunkter dr nagot tvetydigt, men verkar dndé peka pa en tendens till ett
samband. Den storsta tvetydigheten ér det faktum att sambandet for belastade prover, se
figur 15, dr betydligt starkare an sambandet for referenser, se avsnitt 4.6.2. Detta resultat
ar motstridigt, vilket forsvérar analysen kring ett eventuellt samband. En annan tendens
som figur 10 och tabell 4 visar dr att oxalatextraktionen ger referensviarden som dr hoga
relativt motsvarande belastade virden medan BET-analysen ger mer likartade resultat i
detta avseende. Att determinationskoefficenten for sambandet mellan samtliga prover
utom Tullingsas, ligger strax under 0,6 tyder ocksé pé en tendens till samband, men det
ar sé pass osdkert att undersokningen skulle behdva utokas innan slutsatser kan dras i
fragan.

Manga undersokningar bekréftar att det finns ett samband mellan den specifika ytan och
kornstorleksfordelningen i marken (Cucarella & Renman 2009; Karltun m.fl. 2000;
Hodson 1998). Den specifika ytan har i detta examensarbete framforallt relaterats till
kornstorleksfordelningen genom att sitta uppmatt specifik yta i relation till utifrdn
kornstorleksfordelningen berdknad total yta, enligt avsnitt 3.3.2. Ur figur 16 kan vi inte
se nagot tecken pa samband mellan uppmaitt specifik yta och utifran
kornstorleksfordelningen berdknad yta hos de undersokta markbaserade
reningssystemen. Aven jimforelse mellan specifik yta och tvd andra matt pa
kornstorleksfordelningen, 10-percentilen och den procentuella fraktionen korn med en
diameter 6ver 0,6 mm, har utforts. Inte heller har kunde nagot tydligt samband pavisas
dven om en storre del av variationen hos den uppméitta specifika ytan verkade kunna
forklaras med dessa matt jamfort med den berdknade totala ytan. Den allmént diliga
korrelationen mellan specifik yta och de aktuella matten av kornstorleksfordelning
skulle kunna bero pa kornens geometri och skrovlighet. Om korn av olika storlek har
olika form och skrovlighet kan det leda till en variation i specifik yta som inte kan
forklaras av kornens storlek. Detta skulle ocksa kunna vara en forklaring till varfor ett
métt som den beréknade totala ytan, som dr avsett att ta tillvara information om
storleken hos alla korn och deras tinkbara yta, ger ett simre R*virde dn 10-percentilen
hos kornstorleken. 10-percentilen borde teoretiskt sett innehalla mindre information om
storleken hos alla korn och deras yta eftersom det endast &r ett medelvédrde. Dock
baseras den beréknade totala ytan bland annat pd antagandet om att alla partiklar &r
sfariska. Inom examensarbetets ramar rymdes tyvirr inte en grundligare mikroskopisk
undersokning av partiklarna, men det syntes med blotta dgat att de grovsta partiklarnas
form inte var sférisk. En annan mojlig anledning till variation mellan specifik yta och
kornstorleksfordelningsmaétt kan vara inverkan fran vittringsprocesser eller paverkan pa
markmaterialet av avloppsvattnets kemiska sammansattning. Det kan dven tankas att
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nivaskillnaden mellan markytan och infiltrationsytan for avloppsvatten har betydelse.
Storleken p& denna nivaskillnad varierar, alltifrdn O m till cirka 2 m, i de olika
markbaserade reningssystemen, vilket kan leda till markmaterialet paverkas olika nér
det giller den urlakning och anrikning som orsakas av regnvattnet.

Sammanfattningsvis kan denna studie inte pavisa att fosforinbindningen paverkas
vésentligt av kornstorleksfordelningen enligt den sambandskedja som forsdken baseras
pa. Den del av fosforavskiljningen som utgdrs av fastlaggning till aluminium- och
jarn(hydr-)oxidytor kan mgjligtvis anses ha ett samband med markens specifika yta,
dven om detta bor undersokas ytterligare. Daremot fanns det inga tecken pd samband
mellan specifik yta och kornstorleksfordelning, varvid en lénk i den ténkbara kedjan
mellan fosforinbindning och kornstorleksfordelning bryts. For att kontrollera om det
fanns ndgot samband mellan fosforavskiljning och kornstorleksférdelning som inte kan
forklaras enligt den sambandskedja som undersdkningen baseras pé sattes
oxalatldsligtfosfor i relation till olika sammanfattande métt pa kornstorleksfordelningen.
Samtliga av dessa jimforelser tydde pé att en stor del av spridningen hos oxalatloslig
fosfor inte kan forklaras av kornstorleksférdelningen, se exempel i figur 18.

5.4. BEHOVET AV ETT ENKELT MATT PA FOSFORFASTLAGGNINGEN

Dagens avsaknad av ett enkelt métt pd fosforinbindningen beror delvis pé att de
processer som styr fosforinbindningen dr komplexa och tidsberoende. Inget enkelt matt
kan saledes ge en utforlig beskrivning av fosforinbindningens funktion. Déremot kan ett
enkelt matt vara tillrdckligt for att ge en tillstdndsuppfattning om materialets potential
att binda in fosfor, och ddrmed utgora en virdefull riktlinje for den som ska anldgga ett
markbaserat reningssystem.

Aven om bristen p3 ett tydligt samband mellan fosforfastliggning och
kornstorleksfordelning berodde helt och héllet pé bristande médtmetoder och
resultatanalys kvarstdr foljande faktum — kornstorleksfordelningen kan inte ge ett enkelt
och konkret matt pa fosforreningen i ett markbaserat reningssystem. Den som ska
anldgga ett markbaserat reningssystem idag saknar alltsa ett sddant méatt. Samtidigt har
Naturvérdsverket i sina allminna radd (Naturvardsverkets forfattningssamling 2006)
hdga och ibland dven precisa malsattningar ndr det géller fosforrening, t ex att en
“normal rening” motsvarar en minskning med fosfor i avloppsvattnet med 70 %. For
den enskilda minniskan som skall uppritta ett markbaserat reningssystem uppstér ett
glapp mellan dessa precisa malsittningar och avsaknaden av ett konkret méitt. Jag anser
att det vore efterstrdvansvirt att forsoka upprétta ett sddant métt. Den specifika ytan har
kanske potential att bli ett sadant matt, men det eventuella sambandet med
fosfatfastliggningen till aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor behover forst undersdkas
grundligare.

Slutligen kan man hédvda att det pd grund av osdkerheten kring de markbaserade
reningssystemens fosforrening snarare vore bittre att undvika dessa system och istéllet
satsa pa andra enskilda avloppssystem med erként béttre fosforrening. Men dylik
overdriven forsiktighet kan vara skadligt ur andra miljoperspektiv dn
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overgodningsperspektivet. Relativt andra avloppsldsningar tar markbaserade
reningssystem fa resurser i ansprak ur energisynpunkt och sldpper endast ut en 14g grad
av klimatpaverkande d&mnen (Eveborn 2010). Dessutom dr de markbaserade
reningssystemen i manga fall de mest praktiska och ekonomiska avloppsldsningarna.

5.5. FELKALLOR

Att anvinda oxalatextraktion som metod for att méta hur stor inverkan adsorption till
kemiska ytor har for fosforinbindningen medfor ett antal felkillor. En viktig felkélla ar
att den méngd fosfor som fastlagts i ett markmaterial inte endast beror pd formégan till
fastliggning hos materialet utan d@ven pa hur stor halt fosfor avloppsvattnet har
innehallit och under hur lang tid systemet har belastats. Eftersom de olika markbdddarna
belastats av fosfor i olika omfattning och under olika lang tid kan detta leda till att det &r
svért att jimfora relationen mellan oxalatldsligt fosfor och oxalatldsligt aluminium
respektive jarn over olika baddar. Samtliga baddar har dock varit i bruk under en léngre
tid, omkring 20 &r, och det har darfor antagits att biddarna uppnatt sin maximala
kapacitet vad géller fosforfastliggning.

Man dven bor ha i atanke att oxalatextraktionen inte endast mater det aluminium och
jérn som suttit bundet till kemiska ytor utan &ven till exempel det aluminium och jarn
som funnits i marklosningen. Detta skulle till exempel kunnat paverka nér det géller
sambandet mellan aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor och specifik yta.

En aterkommande felkélla under detta examensarbete var antagandet om sfériska
jordkorn. Detta antagande gjordes trots att formens hos partiklarna aldrig undersoktes
noggrant och trots att man tydligt kunde se att de grovsta partiklarna inte var sfdriska.
Antagandet om sfariska partiklar 1ag till grund for f6ljande punkter:

* Den analytiska métningen av kornstorleksfordelningen
* Utrdkningen av total yta utifran kornstorleksfordelningen
* Korrigering av den specifika ytan

Vid framtagning av kornstorleksfordelningen anvéndes pipettmetoden. Denna metod
baseras pé tyngdkraftssedimentation och siktning, vilka bada dr mittekniker for
kornstorleksfordelning som baseras pd att alla partiklar dr sfariska. Vid utrdkningen av
markmaterialets totala yta utifran kornstorleksfordelningen antogs ocksé sfariska
partiklar, se avsnitt 3.3.2. Den beréknade ytan ingick &ven i korrigeringen av specifik
yta, dock utgjorde det berdknade virdet baserat pd sfariska partiklar en sd liten andel av
det totala vérdet att paverkan bedoms vara forsumbar 1 detta fall.

Ett slumpmaissigt urval efterstravades nér delprov togs ur stérre provmingder. Dock
kunde detta vara svért att {3 att representativt urval av materialet nir delprovmingden
skulle vara liten, exempelvis vid oxalatextraktionen. Detta med anledning av att det
baddmaterial som undersoktes hade storre korn &n de material som vanligtvis analyseras
med metoden. Ju grovre kornen ér desto farre korn far rum i en bestimd provmingd och
desto mindre representativt blir urvalet.
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Den hydrauliska konduktiviteten maéttes i1 horisontellt led. Den vertikala hydrauliska
konduktiviteten hade egentligen varit ett mer lampligt métt, med tanke pé att vi ar
intresserade av hur fort vattnet rinner undan i det markbaserade reningssystemet. Dock
var det i vissa bdddar komplicerat stansa ut cylindrarna i vertikalt led. Utstansningen
utfordes darfor konsekvent i horisontellt led. I de aktuella bdddarna sag dock materialet
ut att ha en homogen fordelning i rummet. Dessutom var det storleksforhallandet i
hydraulisk konduktivitet mellan de olika baddarna som var det mest intressanta, och inte
den absoluta storleken.

Infor BET-analysen finfordelades jorden i vissa fall med mortel. Dylik malning kan ge
upphov till mikrosprickor i jordkornen, vars forekomst kan Gverskatta BET-ytan
vésentligt om det vill sig illa (Hodson 1998). Hodson (1998) fick erfara att problemet
framforallt kan paverka resultatet om malningens lingd och intensitet varierar mellan
olika jordar. Sadant var fallet &ven under dessa mitningar, vilket kan fa betydelse 1 savél
jdmforelsen mellan specifik yta och kornstorleksférdelning som i jamforelsen mellan
specifik yta och oxalatlgsligt aluminium och jarn. Dock anvéndes en trépistill till
mortlingen, vilket rekommenderades av Berggren Kleja m. fl. (2009) for att inte kornen
skulle skadas utan endast separeras.

Den utifran kornstorleksfordelningen berdknade totala ytan dr mycket mindre, cirka 10
— 50 génger, dn den uppmaitta BET-ytan. Detta skulle kunna ha flera orsaker.
Framforallt bor det understrykas att den berdknade ytan baseras pa ménga antaganden.
Antagandet om att varje partikel dr formad som en slit sfér leder till att det &r rimligt att
den sanna ytan hos materialet underskattas, med tanke pa att en slét sfar dr den kropp
som upptar minimalt med yta per volym. En densitet hos partikeln som understiger den
antagna kan ocksa leda till en underskattning av den beréknade totala ytan. Det &r dven
mdjligt att BET-analysen Overskattar den sanna ytan pé grund av de mikrosprickor som
diskuteras i avsnittet ovan.

Slutligen bor ndmnas att BET-analys underskattar den specifika ytan hos organiskt
material. Detta kan ha orsakat problem, framforallt nér det géller markmaterialet frén
Tullingsés, vilket innehdll patagligt mycket organiskt material.

5.6 FORTSATTA STUDIER

Fler métningar krédvs for att utreda om det finns ett samband mellan specifik yta och
aluminium- och jarn(hydr-)oxidytorna i markbaserade reningssystem. Om sa ar fallet
skulle métning av den specifika ytan i markmaterialet kunna vara ett enkelt matt pa
fosforavskiljningen i det markbaserade reningssystemet. I jimforelse med
kornstorleksfordelningsmétningen gar mitning av specifik yta genom BET-analys
relativt snabbt att genomfora. BET-analysen kréver inte heller stor kunskap hos
anvéindaren. Bestdllning av BET-métningar dr dock nagot kostsamt. Kostnaden kan
ligga pa 1400 SEK — 2200 SEK per prov beroende pa totala antalet prov (Birgersson,
pers. medd., Palsson, pers. medd.), vilket kan jimforas med kostnaden for
kornstorleksfordelning som kan ligga pa 493 SEK — 580 SEK beroende pi totala antalet
prov (Sveriges lantbruksuniversitet 2011).
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Niér det géller det motstridiga resultatet att det finns betydligt tydligare tecken pé
samband mellan “oxalatldsligt jarn och aluminium” och specifik yta for belastade prov
an referenser, skulle orsaken till detta vara ett intressant omrade for vidare studier. Tva
tankbara spar att folja upp r dels att undersoka om avloppsvattnets paverkan leder till
okade méngder aluminium respektive jarn i marklosningen, dels att undersoka om
avloppsvattnets paverkan leder till 6kade mingder aluminium- och jérnytor hos
mineralpartiklarna. Inom ramen for detta skulle det kunna undersdkas i vilken
omfattning vittringsprocesser frigdr aluminium och jiarn och blottligger aluminium- och
jarnytor. Avloppsvattnets halt av aluminium och jérn och paverkan pa systemet dérav
vore ocksé en intressant faktor att undersoka.

Vid féltprovtagning provtogs dven skikt 15 — 30 cm, 30 — 60 cm och 60 — 100 cm hos
de markbaserade reningssystemen. Det vore intressant att utféra métningar dven pa
dessa djupare skikt, for att se hur storleken pé variablerna och relationen mellan dem
utvecklas. Pa detta sitt skulle dven fler matvéarden erhallas, vilket skulle 6ka sdkerheten
i resultatanalysen.
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6. SLUTSATSER

* Det fanns ett starkt samband mellan den hydrauliska konduktiviteten i de
markbaserade reningssystemen och kornstorleksfordelningen i biddarnas
modermaterial. Detta kunde stodjas av savél empiriska som teoretiska uttryck.

* Naigot samband mellan fosforinbindning och kornstorleksférdelningen kunde ej
upptickas 1 denna undersdkning. En anledning till detta var att det inte fanns
ndgot tydligt samband mellan kornstorleksfordelningen och den specifika ytan
hos det aktuella materialet.

* Det finns ett behov av ett enkelt méatt pd fosforavskiljningsférmégan hos
markbaserade reningssystem. Undersdkningen visade att specifik yta kanske
skulle kunna vara ett enkelt matt pa markmaterialets formaga att fastlagga fosfat.
Fler métningar krévs dock for att beddma om samband existerar.
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APPENDIX

APPENDIX 1. SYRETILLGANGENS PAVERKAN PA FOSFOR-
AVSKILJANDE MEKANISMER.

Hela detta avsnitt baseras pd (Wilhelm m.fl. 1996).

God tillgang pa syre kan bidra till 6kad avskiljning via fosfatfastliggning till
aluminium- och jarn(hydr-)oxidytor. Detta beror pa att aerobisk oxidation leder till
minskat pH, enligt f6ljande ekvation:

NH;} + 20, > NO3 + 2H* + H,0 (A1)

Medan minskat pH generellt gynnar fastlaggningen till aluminium- och jérn(hydr-
)oxidytor.

Vid anaeroba forhdllanden kan pH hdjas genom denitrifikationsprocesser av organiskt
kol, enligt foljande ekvation:

5CH,0 + 4NO5 + 4H* - 2N, + 5C0, + 7H,0 (A2)

Hojt pH gynnar generellt bildandet av kalciumkarbonater, vilka bildar utféllning
tillsammans med fosfat om méttnad for de tva &mnena har uppnatts.

Halten kvivehaltiga och organiska foreningar ar ofta hog i avloppsvatten, vilket medfor
att ovan nimnda reaktioner (ekvation (A1) och (A2)) kan ske i dessa system.

I vilken omfattning syretillgangen paverkar pH beror dven pa vilka 6vriga forhallanden
som rader 1 marken, till exempel hur hog buffringsformagan ér.
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APPENDIX 2. BERAKNING AV TOTAL YTA BASERAT PA KORN-
STORLEKSFORDELNINGEN

Utifrdn matvéarden pa kornstorleksfordelningen berdknades den totala ytan av
jordkornen givet tva antaganden:

1. Varje jordkorn har formen som en sférisk, slét partikel
ii. Den kumulativa andelen massprocent okar linjért mellan varje méatvérde.

Ett exempel pa kornstorleksfordelningen hos en jord visas i figur A1, dér kornstorleken
ar angiven 1 logaritmisk skala.

100 L 4
80
60
40 L 4

20

L 2
0 ooz 000 002 0’ 06
0.001 0085, O 01 02

Haltkorn < d, massprocent (%)

06 1 0

Kornstorlek, d (mm)
Figur Al. Ett exempel pé kornstorleksfordelningen hos en jord. Kornstorleken, diametern hos
en sfdrisk partikel eller ekvivalentdiametern till en partikel av annan form, ar angiven i
logaritmisk skala.

Kryssen i figur A1l visar de métviarden som erhallits vid méitningen av
kornstorleksfordelningen. Antagande (i.) innebér att alla partiklar i jorden &r sfariska
och att deras radie ddrmed &r lika med halva den diameter som anges i figur Al.
Antagande (ii.) kan illustreras genom att istéllet rita upp kornstorleken i nominell skala,
se figur A2.

100

[0]
o

2]
o

40

20

Haltkorn < d, massprocent (%)

o 0.6 2 10
Kornstorlek, d (mm)
Figur A2. Ett exempel pa kornstorleksfordelningen hos en jord. Kornstorleken ar angiven som
parikeldiametern i nominell skala. Linjerna i figuren representerar antagandet om att kumulativ
massprocent okar linjart mellan varje matpunkt.
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Ytan hos en sfarisk partikel med radie r kan beréknas:
Y, = 4nr? (A3)

dar
Y, = ytan hos en sférisk partikel med radie r m (m?)

Den totala ytan hos alla partiklar med radie r kan darfor berdknas:

Y, =i, - 4mr? (A4)

dar
i, = antal partiklar med radie r (-)
Y, = den totala ytan hos alla partiklar med radie r m (m?)

For varje radie mellan tva mitpunkter, A och B, kan antalet partiklar med en viss radie
berdknas med hjilp av lutningen pé den massprocentlinje som sammanbinder de tvé
punkterna i fraga, se figur A3. Jamfort med figur A2 anvinds i figur A3 radien som
maétt pd partikelstorleken istéllet for diametern. Ett linjért samband mellan kumulativ
massprocent och partikeldiametern innebér ett linjart samband mellan massprocent och
partikeldiametern, dock med dubbelt sa stor lutning i det senare fallet.

N
o O o o
@

Halt korn < r, massprocent (%)
= N w D Ul [e))
o o o o
>

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Kornstorlek, r (mm)

Figur A3. Tva métpunkter, A och B, och den linjdra 6kningen av massprocent mellan dem.
Kornstorleken 4r angiven som partikelradien.

Innan denna berékning beskrivs kan ett forenklat fall studeras. I det forenklade fallet
antas att alla partiklar inom det tvd métpunkterna har en radie som ir lika med
medelradien av radierna vid mitpunkt A och B. Denna medelpartikel utgér dirmed en
andel av jordens massprocent som dr lika med skillnaden mellan kumulativa andelen
massprocent i den av de tvé punkterna som har storst radie och kumulativa andelen

massprocent i den andra matpunkten. I detta forenklade fall kan ytan mellan tva
métpunkter beréknas:

49



Yins; = % 47E = (ps;_z?;x)mj AT (A5)

dar

Y asfj = Den totala ytan for alla partiklar mellan méatpunkterna A och B, under forenklingen att
alla partiklar har en radie lika med medelvérdet av radie A och radie B, for ett jordprov av en
viss massa, m; (m?)

r = medelradien av radierna vid mitpunkt A och B (m)

mup = den totala massan hos alla partiklar mellan métpunkterna A och B (g)

my = massan hos en partikel med radie r (g)

m; = den totala massan hos jordprovet (g)

p4= kumulativ massandel vid punkt A (-)

pp= kumulativ massandel vid punkt B (-)

v = volymen hos en partikel med radie 7 (m’)

@ = partikeldensiteten (g/m")

Ytan per gram jord mellan tva matpunkter kan darmed berdknas:

Vany = P22 47" (A6)

T

dar

Y ap = Den totala ytan per gram jord for alla partiklar mellan métpunkterna A och B, under
forenklingen att alla partiklar har en radie lika med medelvirdet av radie A och radie B. (m*/g)
r = medelradien av radierna vid mitpunkt A och B (m)

p4= kumulativ massandel vid métpunkt A (-)

pp= kumulativ massandel vid métpunkt B (-)

v = volymen hos en partikel med radie 7 (m®)

¢ = partikeldensiteten (g/m")

I det fall dér kumulativa massprocenten mellan métpunkt A och B okar linjart kommer
den totala ytan mellan A och B fordndras beroende pé vilken radie mellan punkt A och
punkt B som vi tittar pa. For varje radie blir den totala ytan:

ap_ 2
A (A7)

YAB r =
dar

Y ap:= Den totala ytan per gram jord for alla partiklar av en viss radie, r, mellan métpunkterna
A ochB (mz/g)

dp = skillnad kumulativ massandel for alla partiklar med radie r (-)

v, = volymen hos en partikel med radie r (m?)

¢ = partikeldensiteten (g/m")

I ekvation (V) uttrycker sdledes ”dp” skillnaden i kumulativ massandel for alla partiklar
av en viss partikel storlek, det vill sdga hur stor relativ andel av den totala massan hos
jorden som partiklar av en viss partikelstorlek upptar. Antagande (ii) medfor att ’dp” ar
konstant for varje radie inom tva méatpunkter, vilket kan visualiseras som att lutningen
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pa linjen som forhaller kumulativ massprocent mot radie &r konstant mellan varje par av
punkter, se figur A3. For varje radie kan ddrmed den totala ytan &ven uttryckas:

(rB—PA)

YVig, = B4 4gr? (A8)

Ur@

dar

Y ap:= Den totala ytan per gram jord for alla partiklar av en viss radie, r, mellan métpunkterna
AochB (mz/g)

dr = skillnad i radie r (-)

1, = radien vid métpunkt A (m)

rg = radien vid métpunkt B (m)

p4= kumulativ massandel vid méitpunkt A (-)

pp= kumulativ massandel vid métpunkt B (-)

v, = volymen hos en partikel med radie r (m?)

¢ = partikeldensiteten (g/m")

Den totala ytan dver alla de radier som ingar kan berdknas genom integration mellan
punkt A och B enligt f6ljande:

(rp—DpA) (rB—DpA) 3.(PB~PA)

T - r - - rgl
Yp = [ 7B gqp2 qr = (15 CBTA gpp2 g = CBTA (TEZ gy

TA Uy TA ﬂ.(p ) ra T

3
3.(PB=PA) 3_((IDB—ZDA))
(rp—14) 1 B _ rB—TA B
—|inr = —L2 4 (In—= 5
o Unrlp = —4=(nh 5)

dar

Y ap = Den totala ytan per gram jord for alla partiklar mellan métpunkterna A och B. (m%/g)
1, = radien vid métpunkt A (m)

rg = radien vid métpunkt B (m)

p4= kumulativ massandel vid méitpunkt A (-)

pp= kumulativ massandel vid métpunkt B (-)

v, = volymen hos en partikel med radie r (m?)

¢ = partikeldensiteten (g/m")

For varje jordprov kan ddrmed den totala ytan per gram jord berdknas genom att
summera den totala ytan mellan alla de méitpunkter som ingér. Totala ytan hos den
fraktion jord som bestod av partiklar av en diameter pd mindre dn 0,002 mm beridknades
genom att anta att samtliga partiklar hade en diameter pd 0,002 mm, det vill sédga en
radie pa 0,001 mm.

51



APPENDIX 3. SAMBANDET MELLAN HYDRAULISK KONDUKTIVITET
OCH KORNSTORLEKSFORDELNINGEN ENLIGT AVSNITT 4.5.
—DET HOGA R2-VARDET

I avsnitt 4.5. presenterades ett samband for hydraulisk konduktivitet och 10-percentilen
av kornstorleksfordelningen, generat genom jamforelse av métdata. Detta samband
uppvisade R*-virde pa 0,94 trots att spridningen kring den anpassade ekvationslinjen ar
betydande, se figur 12. Forklaringen till det hoga R*-virdet ligger dock i
berdkningsmetoden. I avsnitt 3.6.5 beskrivs hur R*-virdet kan beréknas for linjira
samband och hur R*-virdet kan beriknas for potenssamband genom att studera det
linjdra sambandet mellan logaritmerade matdata.

Detta bygger pa att potensekvationen,
K=a- dlob, (A9)
kan logaritmeras till en linjér ekvation:

In(K) =In(a- dlob) < In(K) =In(a) + b -1In (dqy) (A10)
dar

K = den hydrauliska konduktiviteten (m/s)

d1o = 10-percentilen av kornstorleksférdelningen (mm)

a = empirisk parameter’

b = empirisk parameter (-)

Genom att logaritmera mitdata for den hydrauliska konduktiviteten och

kornstorleksmattet kan den ekvationslinje som har bést anpassning bestimmas, se figur
A4.

-5 -4 -3 -2 -1 0 ¢ al

y =1.5229x - 6.6061 O Tu
R2=0.94 -6

(m/s))

Ri
-10

-12

Naturliga logaritmen av
hydrauliska konduktivteten (In

. . . .. . -14
Naturliga logaritmen av 10-percentilen av kornstorleksférdelningen
(In(mm))

Figur A4 . Forhdllandet mellan naturliga logaritmen av den hydrauliska konduktiviteten och 10-
percentilen av kornstorleksférdelningen.

Utifrén ekvationen till denna linjédriserade funktion faststdlls sedan ekvationen till
potenssambandet. Saledes, trots att spridningen ser betydande ut i for potenssambandet

9 .. o . . " "
Den empiriska parametern anpassas sa att enheterna i ekvation (I) stammer 6verens.
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mellan hydraulisk konduktivitet och kornstorleksfordelning, se figur 11, &r spridningen
minimerad for motsvarande linjériserade samband, se figur A4. A ena sidan kan det
hivdas att R*-virdet borde definieras pa ett sitt som miter och minimerar den faktiska
storleken spridningen kring potenslinjen bittre. A andra sidan ir det inte sjélvklart att
ett matt pa storleken av spridningen kring en potensekvation ér det basta mattet pa
potenskurvans anpassning. Med tanke pd att den hydrauliska konduktiviteten 6kar
potentiellt med 10-percentilen av kornstorleksfordelningen kommer dven betydelsen av
en avvikelse mellan métpunkter och den anpassade linjen att bli storre ju ldngre bort
fran origo métpunkten ligger. Vilken definition av R*-virde som vore den optimala nir
det géller potenssamband &r ddrmed oklart.
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APPENDIX 4. UPPMATT SPECIFIK YTA I RELATION TILL OCH DEN
PROCENTUELLA FRAKTIONEN KORN MED EN DIAMETER OVER 0,6 MM

Mitdata 6ver den uppmatta specifika ytan uppvisar en stor spridning som inte kan
forklaras av det ssmmanfattande mattet procentuell fraktion korn med en diameter dver
0,6 mm, se figur A5. R*-virdet ligger i detta fall mellan R*-virdet for ovriga
sammanfattande matt, se avsnitt 4.6.3.

1.40
1.20
¢ * al
% 1.00 O
X O Tu
£ 080
g Ri
£ 0.60
S X Ha
Q.
@ 0.40
Kn
0.20
® Lu
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Kornfraktion med diameter under 0,6 mm (%)

Figur AS. Den uppmatta specifika ytan i relation till den procentuella fraktionen korn med en
diameter 6ver 0,6 mm. Métpunkter for specifik yta utgér medelvirden dver tva replikat av data
frén tabell A3.
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APPENDIX 5. OXALATLOSLIGT FOSFOR I RELATION TILL 10-
PERCENTILEN OCH DEN PROCENTUELLA FRAKTIONEN KORN MED EN
DIAMETER OVER 0,6 MM

Avsnitt 4.6.4. tar upp det faktum att en tendens till samband kan upptéckas mellan
oxalatlosligt fosfor och de tre sammanfattande matten pa kornstorleksférdelning som
anvénts 1 undersokningen, beskrivna i avsnitt 3.3.2. och 3.3.3. Avsnitt 4.6.4. visar att
spridningen av métdata for oxalatloslig fosfor inte tycks kunna forklaras av den genom
kornstorleken berdknade specifika ytan och att halten oxalatlosligt fosfor &r relativt hog
for Tullingsas, skikt 0 — 5 cm, och Luvehult, skikt 0 — 5 cm och 5 — 15 cm. Detsamma
giller for jamforelsen mellan oxalatloslig fosfor och kornstorleken hos 10-percentilen

respektive den procentuella fraktionen korn med en diameter 6ver 0,6 mm, se figur A6
och figur A7.

2.50
E.: O
& 2.00 Gl
2 1.50 OTu
Nl i
k. |
= 1.00 0
2 X Ha
[1°}
g 050 - ‘@
o X
$ 0 o X
0.00 oL

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Kornstorlek hos 10-percentilen (mm)

Figur A6. Oxalatldslig fosfor i relation till kornstorleken hos 10-percentilen av massprocent
jord. Matpunkter for oxalatloslig fosfor utgoér medelvirden 6ver tva replikat.
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& Ri
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] X Ha
2
k<
g 0.50 - Kn
X 0
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Figur A7. Oxalatloslig fosfor i relation till den procentuella fraktionen korn med en diameter
over 0,6 mm. Métpunkter for oxalatloslig fosfor utgér medelvirden 6ver tva replikat.
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APPENDIX 6. TABELL OVER RADATA FRAN KORNSTORLEKS-

FORDELNINGSMATNING
Tabell Al. Radata fran kornstorleksfordelningsmétning
Prov- Grusfraktion Fin- Grov- Fin- Grov- Mellan- Grov-
beteckning <20mm mjila  mjdla  mo mo sand sand  Grus
0,002- 0,006- 0,02- 0,06- 0,2- 0,6- 2,0-
d<0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 20
Gl ref fin Relativ andel (%) 2 1 12 60 25 0 0 0
Kumulativ andel
(%) 2 3 15 74 99 99 99 100
Glref grov  Relativ andel (%) 1 1 0 9 38 43 7 1
Kumulativ andel
(%) 1 1 2 11 49 92 99 100
Tu ref Relativ andel (%) 1 0 1 1 5 32 33 27
Kumulativ andel
(%) 1 1 2 4 8 40 73 100
Ri ref Relativ andel (%) 1 0 0 1 2 12 53 31
Kumulativ andel
(%) 1 1 1 2 4 16 69 100
Ha ref Relativ andel (%) 1 0 0 0 2 9 32 56
Kumulativ andel
(%) 1 1 1 1 3 12 44 100
Kn ref Relativ andel (%) 1 0 1 1 3 15 47 31
Kumulativ andel
(%) 1 1 2 4 7 21 69 100
Lu ref fin Relativ andel (%) 1 0 1 5 35 54 4 0
Kumulativ andel
(%) 1 1 1 6 42 96 100 100
Lurefgrov Relativ andel (%) 1 0 0 1 2 14 43 39
Kumulativ andel
(%) 1 1 1 2 4 18 61 100
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APPENDIX 7. TABELL OVER DATA FRAN MATNING AV HYDRAULISK
KONDUKTIVITET

Tabell A2. Data frdn méitning av hydraulisk konduktivitet
Volumetriskt flode, Q  Totalpotentialgradient,  Provets langd, dx

Provbeteckning (m’/s) dH (m) (m)
Gl-Ksat-1j-A 2.78E-08 0.100 0.046
Gl-Ksat-1j-B 1.36E-08 0.100 0.049
Gl-Ksat-mo-A 2.06E-08 0.100 0.040
Gl-Ksat-mo-B 1.39E-08 0.100 0.039
Tu-Ksat-10-A 1.09E-06 0.100 0.050
Tu-Ksat-10-B 7.90E-07 0.100 0.047
Tu-Ksat-55-A 9.99E-07 0.100 0.045
Tu-Ksat-55-B 5.55E-07 0.100 0.045
Ri-10-A 1.44E-06 0.022 0.046
Ri-10-B 2.77E-06 0.100 0.049
Ri-55-A 3.98E-06 0.100 0.050
Ri-55-B 9.66E-07 0.021 -
Ha-10-A 6.12E-07 0.021 0.043
Ha-10-B 2.70E-06 0.100 0.044
Ha-55-A 3.16E-06 0.021 0.047
Ha-55-B 3.07E-06 0.100 0.046
Kn-10-A 1.84E-06 0.100 0.047
Kn-10-B 1.52E-06 0.021 0.044
Kn-55-A 1.18E-06 0.100 0.044
Kn-55-B 3.87E-06 0.100 0.048
Lu-10-A 1.84E-06 0.100 0.047
Lu-10-B 1.52E-06 0.100 0.042
Lu-55-A 1.18E-06 0.100 0.039
Lu-55-B 3.87E-06 0.100 0.048
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APPENDIX 8. TABELL OVER RADATA FRAN MATNING AV SPECIFIK YTA

Tabell A3. Radata frdn méitning av specifik yta
Provbeteckning ~ Absorbans (m?)  Desorbans (m?) Vikt (g) Andel > 2,0 mm (%)

Glref 0-5 A 3.17 3.13 2.10 92
Glref0-5B 2.26 2.25 1.57 92
Glref5-15 A 1.45 1.47 2.84 98
Glref5-15B 1.30 1.31 2.35 98
Gl10-5A 1.66 1.65 2.06 99
Gl10-5B 2.21 2.21 2.74 99
Gl5-15 A 1.94 1.97 2.64 98
Gl 5-15B 1.55 1.55 1.97 98
Ha 0-5 A 2.49 2.72 9.74 56
Ha0-5B 2.40 2.44 7.72 56
HaS-15 A 3.25 3.49 9.70 52
Ha5-15B 2.07 2.27 5.72 52
Haref1 A 4.35 4.38 9.58 51
Haref1B 4.27 4.23 8.42 51
Kn0-5 A 3.94 4.29 7.67 71
Kn0-5B 3.11 3.04 7.49 71
Kn5-15 A 5.03 5.01 8.58 77
Kn5-15B 3.74 3.82 6.52 77
Kn 15-30 A 5.66 5.68 9.06 76
Kn 15-30 B 5.89 5.77 7.48 76
Kn 60-100 A 6.42 6.32 6.80 74
Kn 60-100 B 8.33 8.17 8.05 74
Knrefl A 8.01 7.77 8.25 62
Knref1 B 9.05 8.72 9.40 62
Lu0-5A 9.64 9.35 8.67 66
Lu0-5B 8.92 8.80 7.47 66
Lu5-15 A 5.65 5.58 6.67 75
Lu5-15B 7.11 7.00 7.73 75
Luref grov A 10.21 9.89 9.71 71
Luref grov B 9.35 9.09 9.75 71
Ri0-5 A 1.76 1.87 6.73 71
Ri0-5B 2.56 3.07 8.80 71
Ri5-15 A 4.59 4.78 9.65 75
Ri5-15B 5.66 5.71 10.53 75
Riref1 A 4.25 4.18 8.25 75
Riref1 B 6.20 6.09 10.83 75
Tu0-5 A 1.69 2.15 2.49 73
Tu0-5B 2.02 2.44 2.76 73
Tu5-15 A 2.54 2.64 5.69 77
Tu5-15B 3.42 3.56 7.45 77
Turef1 A 11.09 10.87 7.19 69
Turef1 B 13.91 13.59 8.84 69
Turef2 A 10.81 10.63 8.58 78
Turef2 B 11.53 11.27 8.57 78
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APPENDIX 9. TABELL OVER DATA FRAN MATNINGAR GENOM
OXALATEXTRAKTION

Tabell A4. Data frdn méatningar genom oxalatextraktionen

Provbeteckning Al (mg/l) Fe(mg/l) P (mg/l) viktjord(g) ts(-)

Glref 0-5 A 0.818 2.523 0.338 1.00 0.825
Glref0-5B 0.829 2.171 0.330 1.00 0.825
Glref5-15 A 0.437 1.060 0.163 1.00 0.879
Glref5-15B 0.420 1.060 0.221 1.00 0.879
Gl0-5A 0.759 2.869 0.390 1.00 0.836
G10-5B 0.980 3.807 0.528 1.00 0.836
Gl5-15A 0.696 2.434 0.347 1.01 0.822
Gl5-15B 0.718 2.542 0.355 0.98 0.822
Ha 0-5 A 0.371 0.761 0.376 1.00 0.942
Ha 0-5 B 0.441 1.188 0.558 1.00 0.942
Ha 5-15 A 0.351 0.517 0.401 1.00 0.923
Ha 5-15B 0.347 0.577 0.336 1.00 0.923
Haref 1 A 0.118 0.302 0.028 1.00 0.970
Haref 1 B 0.114 0.521 0.024 1.00 0.970
Haref2 A 0.130 0.482 0.048 1.00 0.976
Haref2 B 0.109 0.291 -0.003 1.00 0.976
Kn 0-5 A 0.490 0.946 0.343 1.00 0.920
Kn 0-5 B 0.404 0.703 0.274 1.00 0.920
Kn 5-15 A 0.510 1.054 0.317 1.00 0.926
Kn5-15B 0.466 0.900 0.290 1.00 0.926
Knref1 A 0.545 0.564 0.092 1.00 0.965
Knref 1 B 0.415 0.496 0.096 1.03 0.965
Lu0-5A 2.651 2.302 2.133 1.00 0.907
Lu0-5B 2.718 2.221 2.012 1.00 0.907
Lus-15 A 2.267 2.482 1.831 1.00 0.925
Lus-15B 2.462 2.819 2.024 1.00 0.925
Lu ref grov A 1.317 0.678 0.118 1.00 0.972
Lu ref grov B 1.619 0.814 0.154 1.01 0.972
Ri 0-5 A 0.345 0.704 0.347 1.00 0.902
Ri 0-5 B 0.435 0.817 0.450 1.00 0.902
Ri5-15 A 0.593 1.254 0.400 1.00 0.946
Ri5-15B 0.187 1.145 0.417 1.00 0.946
Riref1 A 0.174 0.464 0.114 1.00 0.978
Riref 1 B 0.156 0.442 0.102 1.00 0.978
Tu0-5 A 2.100 6.369 2.074 1.00 0.332
Tu 0-5 B 1.147 2.994 0.875 0.9 0.332
Tu 5-15 A 0.912 1.923 0.685 1.00 0.878
Tu5-15B 0.681 1.308 0.450 1.00 0.878
Tu ref A 0.404 1.153 0.186 1.01 0.963
Tu ref B 0.819 2.225 0.399 1.00 0.963
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