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REFERAT

Biokol som filtermaterial i anslutning till dranering av akermarksdiken
- Utformning, installation och utvardering av ett biokolsfilter

Malin Mellhorn

Biokol, dvs pyrolyserat organiskt material som tillférs marken, ar erkdnt for sina
jordforbattrande egenskaper. Ny forskning uppmarksammar nu andra anvandningsomraden
for biokol sasom adsorption av odnskade foreningar samt som effektiv kolsdnka inom
klimatarbetet. Naringslackande akrar bidrar arligen med stora kvantiteter véxttillganglig
naring och relaterad eutrofiering av sjoar, vattendrag och i forlangningen till Ostersjon.
Eutrofieringen ska enligt EUs ramdirektiv for vatten liksom Sveriges 16 miljomal minskas.

Det har examensarbetet syftade till att utreda om ett biokolsfilter kan utformas och installeras
i anslutning till akermarkers dréaneringsdiken for att minska lackaget av naringsamnen fran
jordbruket. Genom att sedan sprida det naringsmattade filtermaterialet pa narliggande
akermark onskades filterlosningen lokalt bidra till ett mer slutet kretslopp med avseende pa
kvave och fosfor samtidigt som biokolets jordforbéttrande egenskaper utnyttjas.

For att erhalla 6nskad reningseffekt i ett filter bor tre fysikaliska egenskaper kombineras, dess
hydrauliska konduktivitet K (m/s), sammanlagd materialyta tillganglig fér kemisk reaktion
(specifik yta (m?/g TS)) samt ytans reaktivitet. Alla dessa egenskaper &r till viss del beroende
av filtermaterialets partikelstorlek. Biokolets hydrauliska konduktivitet bestdmdes
experimentellt med hjalp av Darcys lag vilket gav en konduktivitet p& 102 — 10™ mis.
Partikelstorleksfordelningen bestamdes genom mekanisk siktning till ett intervall pa mellan 0-
8 mm, varav 80 viktprocent aterfanns i intervallet 1,7 — 5 mm. Utifran resultaten beréknades
att biokol (2 — 6 mm) kunde ge en flodeskapacitet pa ca 1 — 7 I/s. Biokolets ytreaktivitet har
inte kunnat bestdmmas i denna studie.

Det i studien utformade filtret placerades i ett draneringsdike i Eskilstunaregionen inuti en
befintlig vagtrumma med diameter 80 cm. Vattenforingen i diket uppmattes initialt till att
variera mellan 1,5 — 7 I/s. Filterdesignen utgjordes av en halvcylinder i geotextil innehallandes
0,11 m® biokol. Langden var 1,2 m med en tvérsnittsarea pd 0,09 m? och beriknad
flodeskapacitet genom filtret vid méttad stromning var 1,2 I/s.

Filterfunktionen utvéarderades genom totalt tio vattenprovtagningar av vattnet vid in- och
utlopp under perioden 15 maj - 1 juli 2014. Vattenproverna analyserades med avseende pa
naringsédmnen kopplade till 6vergédning (PO4-P, NH4-N och NO3-N). Filtermaterialet, biokol,
utvarderades med skakextraktion samt utifrdn dess innehall av metaller relaterade till
fosforbindningar (Al, Fe, Mg, Mn och Ca). Resultaten visade generellt pa hogre halter av
fosfor och kvéve i utloppet 4n i inloppet. Aven resultatet fran skakextraktionen pekade pa
hogre halter av PO4-P och NOs-N i extraktionsvattnet efter skakning. Utifran denna studie ger
biokolsfiltret ingen reduktion av naringsamnestransporten i draneringsvatten fran akermark.
Snarare indikeras en utlakning av PO4-P, NH4-N och NO3-N med det anvanda biokolet vilket
troligen delvis berodde pa att biokolet hade en negativ nettoytladdning. Den framtagna
filterlosningen i den har studien antogs darfor inte kunna bidra till ett mer slutet kretslopp av
naringsamnen vid akermark.

Nyckelord: Biokol, filter, draneringsdiken, naringslackage, fosfor, kvéave, évergddning
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ABSTRACT

Biochar as a filter material considering drainage of farmland ditches
- Design, installation and evaluation of a biochar filter

Malin Mellhorn

Biochar, i. e. pyrolyzed organic material applied to soil, is traditionally recognized for its soil-
improving properties. New research has revealed other areas for biochar such as adsorption of
unwanted compounds as well as in climate change initiatives as an effective carbon sink.
Cropland leaks nitrogen and phosphorus and annually contributes with large quantities of
plant-available nutrients increasing eutrophication of lakes, rivers, and finally the Baltic Sea.
Both the EU WFD and the SGFTE state that active measures must be taken to reduce the
eutrophication.

The purpose of this master thesis was to investigate whether a biochar filter could be designed
and installed in drainage ditches from farmland to reduce nutrient losses from agriculture.
When nutrient-saturated, the content of the filter could then be spread on nearby farmland.
The filter solution could in that case locally contribute to a more closed-loop with respect to
nitrogen and phosphorus while the soil-enhancing properties of biochar were utilized.

In order for a filter solution to obtain desired purification rate, three physical and chemical
properties of the filter content were to be considered, its hydraulic conductivity K (m/s), total
mineral surface available for chemical reaction (specific surface area (m%g DS)) and the
surface reactivity. All these properties are to some extent dependent on the filter material
distribution of particle sizes. Hydraulic conductivity within the biochar was experimentally
determined using Darcy's law which gave a hydraulic conductivity in the order of 102 — 10
m/s. The particle size distribution was determined by mechanical sieving to a range between 0
— 8 mm, of which 80 percent by weight was recovered in the range from 1.7 to 5 mm. It was
calculated that the biochar (2 — 6 mm) filter could provide a flow capacity of about 1 — 7 I/s.

The filter, designed in this thesis, was placed in a drainage ditch in Eskilstuna inside an
existing culvert with a diameter of 80 cm. The water discharge in the ditch was initially
measured to vary between 1.5 to 7 l/s. The filter design consisted of 0.11 m* of biochar
wrapped in a half cylinder made of geotextile. The length was 1.2 m with a cross-sectional
area of 0.09 m The calculated flow rate through the filter, at saturated flow, was 1.2 I/s.

The filter function was evaluated by a total of ten sets of water samples from both inlet and
outlet taken during the period May 15 to July 1, 2014. The water samples were analyzed for
nutrients linked to eutrophication (PO4-P, NH4-N and NO3-N). The biochar used as filter
material was evaluated by extraction through shaking and also by its content of metals related
to phosphorus bindings (Al, Fe, Mg, Mn, and Ca). A majority of the results indicated higher
levels of phosphorus and nitrogen in the outlet than the inlet. Also the results from extraction
showed higher levels of PO4-P and NO3-N in the extraction solution after shaking. Based on
this study, this filter of biochar gave no reduction of nutrient transport in drainage water from
the agricultural land. Instead, leaching of PO4-P, NH4-N and NO3z-N were indicated with the
used biochar. This may in part be caused by the fact that most biochar has a negative net
surface charge. The designed filter solution in this study is therefore assumed not to contribute
to a better closed nutrient cycle in agricultural land.

Keywords: Biochar, filter, drainage ditches, nutrient leaching, phosphorus, nitrogen,
eutrophication
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Biokol som filtermaterial i anslutning till dranering av akermarksdiken
- Utformning, installation och utvardering av ett biokolsfilter
Malin Mellhorn

Biokol, dvs pyrolyserat organiskt material som tillférs marken, &r traditionellt erkant for sina
jordforbattrande egenskaper. Ny forskning uppmarksammar nu andra anvandningsomraden
for biokol sasom adsorberande/fastlaggande egenskaper pa oonskade foreningar, liknande
aktivtkol, samt som effektiv kolsanka inom klimatarbetet. Det har har gjort biokol till nagot
av “en het potatis” inom forskningsvirlden. Biokol ar den kolrika fasta produkt som skapas da
organiskt material upphettas under nastan syrefria forhallanden i en sa kallad pyrolysprocess.
Det forkolnade organiska materialet erhaller en stabil kolstruktur, rik pa porer. Per definition
ar biokol producerat i syfte att tillforas jorden. Eskilstuna kommun har under varen 2014
arbetat fram en handlingsplan (Etuna <3 Biokol) fér hur kommun kan arbeta med biokol inom
olika kommunala arbetsomraden. Detta examensarbete ar ett delprojekt i forstudien till
handlingsplanen med fokus pa vattenrening inom jordbruket.

Arligen lakas stora méngder naringsdmnen fran &kermark via dess dréneringsdiken vilket i
slutandan bidrar till den Gvergodningsproblematik Ostersjon ar starkt paverkad av. De
naringsamnen som anses ha storst inverkan pa eutrofieringen ar fosfor (P) och kvéave (N). Det
ar deras vattenlosliga jonformer, fosfatfosfor (PO4-P), ammoniumkvave (NH4-N) och
nitratkvave (NO3z-N) som paverkar mest. | enlighet med EUs ramdirektiv for vatten och
Sveriges 16 miljomal fastslar Eskilstunakommuns vattenplan (2006) att Eskilstuna aktivt ska
minska samhallets miljopaverkan och tillsammans med andra kommuner/aktorer i
Maélardalsregionen arbeta for en ”ren vattenvdg” mellan Hjdlmaren och Malaren.

Mojligheten att kombinera biokols jordforbattrande egenskaper med dess adsorberande
formaga ledde till idén att genom en filterlésning kunna bidra till ett minskat naringslackage
fran dkermark till vattendrag. Det har examensarbetet syftade till att utreda om ett
biokolsfilter kunde utformas och sedan installeras i anslutning till dessa néringslackande
draneringsdiken. Genom att sedan sprida det naringsmattade filtermaterialet pa narliggande
akermark onskades filterlésningen lokalt bidra till ett mer slutet kretslopp med avseende pa
kvave och fosfor.

For att erhalla onskad reningseffekt i det utformade filtret bor tre reningsprocesser
(partikelavskiljning, kemisk inbindning av fororeningar och mikrobiell konsumtion av
naringsamnen) vara aktiva. Aven tva fysikaliska egenskaper bor kombineras; filtrets
genomslapplighet (hydraulisk konduktivitet) och den sammanlagda mineralytan per
viktsenhet tillganglig for kemiska reaktioner (specifik yta). Dessa tva egenskaper
sammanlankas till viss del av filtermaterialets partikelstorleksfordelning, dar det generellt
galler att mindre partiklar ger en storre specifik yta men ocksd en lagre hydraulisk
genomslapplighet. Biokol kan liknas vid ett pordst media och materialets genomslépplighet
bestimdes experimentellt med hjalp av Darcys lag medan partikelstorleksfordelningen
bestimdes genom mekanisk siktning. Resultaten visade pa en hydraulisk konduktivitet i
storleksordningen 10 — 10™ m/s och att biokolet bestod av partiklar mellan 0 — 8 mm varav
80 vikt-% fanns i intervallet 1,7 — 5 mm. Utifran resultaten antogs att biokol i intervallet 2 — 6
mm kunde ge en flodeskapacitet pa ca 1l —7 I/s.

En stor svarighet med att konstruera filterlosningar i falt var att kombinera en tillrackligt lang
uppehallstid for kemisk interaktion mellan filtermaterial och dréneringsvatten samtidigt som
flodet inte far ddmmas upp och orsaka staende vatten pa akern. Till saken hor ocksa att
vattenforingen i draneringsdiken kraftigt varierar under sasongen fran varflodens hogflode till
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sommartorkans lagflode. Filtret som utformades placerades i ett draneringsdike just 6ster om
Eskilstuna inuti en befintlig vagtrumma med diameter 80 cm. Vattenféringen i
dréneringsdiket uppmattes initialt variera mellan 1,5 — 7 I/s. Filterdesignen utgjordes av en
halvcylinder i geotextil innehdllandes 0,11 m® biokol. Langden var 1,2 m med en
tvarsnittsarea pa 0,09 m?, och beraknad flodeskapacitet genom filtret vid mattad strémning
var 1,2 I/s.

Filterfunktionen utvéarderades genom provtagning av vattnet vid in- och utlopp vid totalt tio
tillfallen under perioden 15 maj - 1 juli 2014. Vattenproverna analyserades med avseende pa
néaringsamnen kopplade till 6vergddning (PO4-P, NH4-N och NO3-N) och dessutom mattes i
falt pH, turbiditet, elektrisk konduktivitet och temperatur. En skakextraktion pa otvattat biokol
med dikesvatten och destillerat vatten utfordes 1 syfte att se vilken effekt
vattengenomstromningen kunde ha pé kolet under mer kontrollerade labbforhallanden. Aven
biokolets innehdll av metaller relaterade till fosforbindningar (Al, Fe, Mg, Mn och Ca)
bestamdes.

Att konstruera en filterlésning i falt som nyttjar gravitationskraft och befintliga konstruktioner
var en stor utmaning pa grund av det varierande och tidvis stora flodet fran markens
dranering. Erhallna resultat visade alla pa hogre halter av fosfor och kvave i utloppet an i
inloppet. Aven metallhalterna hade alla ¢kat i utloppet. Utifran denna studie ger biokolsfiltret
ingen reduktion av naringsamnestransporten i draneringsvatten fran akermark. Snarare
indikeras en utlakning av nadringsdmnena PO4-P, NH4-N och NO3-N med det anvénda
biokolet. Den framtagen filterldsning antas darfor inte kunna bidra till ett mer slutet kretslopp
av naringsamnen vid akermark. Troligen har de flesta biokol en negativ nettoytladdning vilket
missgynnar inbindning av negativa joner sa som fosfat och nitrat. Méjligen kan biokol ha
storre potential att adsorbera potentiellt toxiska foreningar sd som tungmetaller och bor
kanske istéllet anvandas vid exempelvis dagvattenfiltrering. Egenskaperna hos biokolet blir av
extremt varierande karaktar beroende pa vilket substrat som anvands och hur pyrolysen gjorts.
Mer forskning skulle behtvas for att ta fram bra riktlinjer for hur biokol ska framstallas
beroende pa dess tankta anvandningsomrade.



DEFINITIONER OCH FORKORTNINGAR

Biokol:

Trakol/
Grillkol:

Aktivt kol:

Aska:
Pyrolys:

K

Q

TP
PO,4-P
NH;-N
NOs-N
Turb.
EC
TDS
TS

Organiskt material som genomgatt pyrolys och vars syfte ar att tillféras marken
som jordforbattrare (icke termisk anvandning). Andra namn kan vara trakol eller
svartkol (halm som substrat).

Samma framstallning som biokol men med syfte att forbrdnnas (termisk
anvandning) for energiutvinning.

Trékol eller stenkol som “aktiverats” genom en expandering av dess porer. Detta
ger kolet en storre specifik yta och battre sorptionsformaga.

Rest vid fullstandig forbranning i narvaro av syre, innehaller inget kol.

Process da ett &mne upphettas under syrefria forhallanden. Amnet sonderfaller
utan att forbranning sker.

Hydraulisk konduktivitet (m/s)

Flode (I/s)

Totalfosfor

Fosfatfosfor

Ammoniumkvéave

Nitratkvave

Turbiditet

Elektrisk konduktivitet

Lost torrsubstans (Total dissolved solids)
Torrsubstans
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1. INLEDNING

EUs ramdirektiv for vatten och Sveriges 16 miljomal faststaller att Sverige maste arbeta aktivt
for att minska samhallets paverkan pa miljon (2000/60/EG; Naturvardsverket, 2013).
Eskilstuna kommun arbetar tillsammans med andra berérda kommuner i Malardalsregionen
for att vattenvagarna mellan Hjalmaren och Maélaren ska uppfylla de svenska miljomalen
senast ar 2021 (Ek, 2014 pers. komm.). Kommunen antog ar 2006 en vattenplan, baserad pa
svenska och internationella miljémal, som ligger till grund i arbetet fér att minska samhallets
miljopaverkan (Lindstrand m.fl., 2006). Som en del i detta arbete har Eskilstuna kommun
under ar 2014 tagit fram en handlingsplan “Etuna <3 Biokol” fér hur kommunen kan
implementera biokol inom olika kommunala arbetsomraden, (Ek, 2014). Detta examensarbete
ar ett delprojekt i forstudien till handlingsplanen med fokus pa att underséka om det gar att
implementera biokol i anslutning till akermark for att uppna ett minskat lackage av
naringsamnena fosfor och kvéve. De atgarder som ger en omedelbar effekt ar framforallt de
som placeras i diken och vattendrag nedstroms akermarken (Ekstrand m.fl., 2011) och saledes
antogs en filterlésning for draneringsvatten kunna ge 6nskat renande resultat.

Ar 2000 upprattade EU ett ramverk for atgarder inom vattenpolitiken som medlemslanderna
ska ratta sig efter. Syftet ar ett langsiktigt och hallbart utnyttjande av vara vattenresurser med
malet att alla vatten ska ha god status och att vattenkvaliteten inte far forsamras (2000/60/EG;
Vattendirektivet). Eskilstuna kommun arbetar aktivt inom vattenfragan efter ledorden Fritt
och levande vatten som stirker biologisk mangfald och livskvalitet” (Lindstrand m.fl., 2006).
| en reviderad version av vattenplanen (2013-2021) vill kommunen att det ska vara ett
tydligare fokus pa atgarder. Bland annat har bestimmelser om vattenférvaltning tillkommit,
vilket innebér att statusklassning av kommunens sjoar och vattendrag skall utféras enligt
gallande miljokvalitetsnormer. Tillkommit har ocksa ett atgardsprogram for att na malen om
god ekologisk status till ar 2021 (Forsberg och Dahlin, 2012).

Eskilstunaregionen ingar i Sédermanlands lan dar det finns mycket bérdig akermarksjord. Av
lanets dryga 607 000 ha totala markyta utgdrs 23,6 % av jordbruksmark (SCB, 2010).
Viktigaste kallorna till det antropogena bidraget av néringsdmnen till svenska sjoar och
vattendrag ar dels industrier och reningsverk, dels lackande jordbruksmark (havet.nu, 2014).
Fran akermarkslandskap lakas det arligen ut en stor mangd fosfor och kvave via
draneringsdiken. SMHIs vattenwebb visar att ca 60 % av totalfosforhalten och 40 % av
totalkvavehalten i omradet i Méalaren utanfor Eskilstuna kommer fran jordbruksmark (SMHI,
2014a). Vattendraget Kafjardsgraven, i vars avrinningsomrade examensarbetet utforts, ar
beldget i akermarksomraden strax dster om Eskilstuna och beraknas bidra med 439 kg fosfor
och 10751 kg kvéave arligen till Malaren (SMHI, 2014b). Slutrecipient for detta
naringsberikade vatten ar Ostersjon vilken i dagslaget ar starkt eutrofierad (havet.nu, 2014).

De naringsamnen som anses ha storst inverkan pa eutrofieringen ar fosfor (P) och kvave (N).
Det ar framst deras vattenlosliga jonformer, fosfatfosfor (PO4-P), ammoniumkvave (NH4-N)
och nitratkvave (NOs-N) som anses paverka mest. Vid syrefria forhallanden kan den
partikelbundna fosforn ga ut i vattenlosningen vilket gor att dven totalfosfor (TP) &r intressant
i 6vergddningsdiskussionen. Forskning vid SLU har visat att vertikalfilter med biokol som
filtermaterial har potential att rena vatten med hoga inloppskoncentrationer av kvave (NH4-N
och NOs3-N) och fosfor (PO4-P) med upp till 90 procents effektivitet (Berger, 2012;
Dalahmeh, 2013). Det ar ocksa kant att da naringsmattat biokol tillfors akermark som
jordforbattringsmedel forbattras bade skordar och markens fysikaliska egenskaper (Hylander,
2014 pers. komm.; Lehman och Joseph, 2009; IBI, 2014a). Mdjligheten att sammanfora dessa
egenskaper gav idén att konstruera ett vattenfilter att placera i anslutning till jordbruksmarkers



dréaneringsdiken med syftet att fanga naringsamnen som lakats ur dkermarken via ytavrinning
och dranering. Néar biokolet sedan tjanat ut som filtermaterial genom att dess adsorberande
effekt avtagit finns majligheten att applicera det naringsberikade kolet pa akermark. | och
med spridningen av naringsberikat biokol pa omgivande odlingsmark kan naringsamnen inom
omradet cirkulera. Forutsattning for att biokolet ska kunna appliceras pa akermark, efter
uttjant tid, ar dels att det inte ar framstallt av fororenat material, dels att det inte finns nagra
toxiska fororeningar i omradet som skulle kunna adsorberas till kolet. Detta for att undvika en
ackumulering av metaller och fororeningar pa akermark.

I figur 1 illustreras bakgrundsidén till det har examensarbetet. Den oranga inneslutningen
visar pa hur PO4-P, NHs-N och NOs-N tillfors akermarker genom stora mineraliska
godselgivor. Via ytavrinning och draneringsledningar lakas en del av dessa foreningar fran
akermarken. Dessa foreningar hamnar pa sa satt forst i gravda draneringsdiken vilka leder till
storre vattendrag. Vattendrag i Eskilstunaregionen leder till Malaren och sedan vidare ut i
Ostersjon (Norra Ostersjons vattendistrikt). Dar utgor de ett extra tillskott av naringsamnen
till Ostersjons redan Gvergodda vatten. Den gréna inneslutningen illustrerar idén om hur
biokolsfilter skulle kunna komma att inverka pa lackaget av naringsamnen. Ett biokolsfilter
placeras i eller i anslutning till dkermarkens draneringsdiken vilket mojliggor ett mer slutet
kretslopp av kvéave och fosfor, da biokolen adsorberar en del av de lackande naringsamnena.
Efter att ha tjanat ut, da biokolet blivit naringsmattat, sprids det ut pa angransande
odlingsmark. Pa sa satt aterfors bade en del av naringsamnena som tidigare lakats ur jorden
samtidigt som marken erhaller biokolets jordférbattrande egenskaper.

Figur 1. Bakgrundsidé till examensarbetet med avseende pa en cirkulation av naringsamnen med hjélp av biokol
i anslutning till &kermarkers dréneringsdiken. Orange pilar pekar pa potentiellt eutrofierande floden av
naringsamnen. Gréna pilar pekar pa forvantat positiva fléden och den gréna inneslutningen illustrerar idén om
hur biokolsfilter skulle kunna komma att inverka pa lackaget av naringsamnen.



1.1 SYFTE

Examensarbetet syftade till att utreda om biokol kan anvéndas som filtermaterial i anslutning
till dréaneringsdiken vid akermarker for att minska lackaget av naringsamnen fran jordbruket
och darmed bidra till de svenska miljomalen “Ingen évergédning” och “Levande sjéar och
vattendrag”. Malen for examensarbetet var att utforma enkla filterkonstruktioner och att
bestaimma vilken sorptionseffektivitet som biokolsfiltret hade, framst med avseende pa
vaxttillgangliga naringsdmnen (PO4-P, NH4-N och NO3-N).

Examensarbetet syftade ocksa till att besvara féljande fragestallningar

e Hur kan ett fysiskt filter utformas med hénsyn taget till kontinuerligt och varierande
flode i falt?

e Hur fungerar biokol i jamforelse med andra tidigare studerade filtermaterial?

e Kan naringsdmnen som absorberat i biokolsfiltret aterforas till akermarken?

1.1.1 Hypoteser
Det utformade filtret utvarderades utifran foljande hypoteser

Hypotes I: Biokol adsorberar nédringsémnena PO4-P, NH4-N och NO3-N och avskiljer TP
i draneringsvatten fran akermark.

Hypotes II: Aterforsel av “miittat” filtermaterial kan bidra till ett mer slutet kretslopp for
naringsamnena N och P.

1.1.2 Avgransningar

Studien avgransades till att utforma ett praktiskt fungerande filter i falt som nyttjar
gravitationskraft och eventuellt redan befintliga konstruktioner sa som rértrummor.
Begransningar i budgeten medférde att konstruktionen designades sa att materialkostnaderna
kunde hallas nere. Avancerade filter som kravde elektricitet, stora gravarbeten etc. uteslots
eftersom kostnaderna per kg avskilt vaxtnaringsamne i sa fall skulle blivit oproportionerligt
stora och utanfor arbetets budgetramar.

Till foljd av den begransade analysbudgeten provtogs och utvérderades endast ett filter.
Anrikningen av tungmetaller i filtret &r en viktig aspekt som inte studerats eftersom tiden for
sorption var otillracklig for att kunna erhalla analyserbar metallanrikning.

1.2 SAMARBETSGARDAR

Fokus i detta projekt var att undersoka om det gar att anvanda biokol for att rena
draneringsvatten fran akermark. Initialt var det tre lantbrukare i Eskilstunaomradet som var
intresserade av ett samarbete inom projektet; Oskar Wulff pd Narsjogard, Sven Larsson pa
Orstaby gard och Olle Sollenberg p& Hugelsta gard. Gardarna hade olika platsforutsattningar
och slutligen var det omradet runt garden i Hugelsta som visade sig bést lampad for
installation av det framtagna biokolsfiltret.



2. TEORI

| teorikapitlet redogors for grundlaggande egenskaper saval som utformningskrav med
avseende pa filter och filterlésningar. For att ett filter ska fungera i renande syfte maste bade
fysikaliska och kemiska egenskaper kombineras vid utformning. Filtermaterialets fordelning
av partikelstorlekar avgor till stor del vilken hydraulisk konduktivitet och specifik yta som
kommer att karakterisera filtrets flodeskapacitet och uppehallstid. Biokol har till féljd av sin
pordsa struktur en stor tillganglig specifik yta vilket kan ge goda adsorberande egenskaper vid
anvandning som filtermaterial. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om de vaxttillgdngliga
naringsamnena, kvave och fosfor, i anslutning till akermark och i vilken form dessa aterfinns.

21 FILTER

Den vanligaste och &ldsta reningstekniken for vatten ar filtrering. Filtrering bestar i princip av
tre steg, fysisk, fysiokemisk och mikrobiell rening, dér varje steg bidrar till reningseffekten.
For ett optimalt fungerande filter bor dessa tre steg kombineras. Fysisk filtrering innebar att
vattnets partikelmangd reduceras vid transport genom filtermediet. Vid fysiokemisk
adsorption véxelverkar joner i vattnet med joner pa filtermaterialet i sa kallade
jonbytesprocesser medan det mikrobiella steget medfor att naringen i vattnet anvands som
substrat for tillvaxt av mikroorganismer (Dalahmeh, 2013). Anlaggningar som baseras pa
absorption har lange anvants for att avlagsna fororeningar fran avlopps- och spillvatten
(McKay, 1996) med olika material som aktiv absorbent, bland annat aktivt kol. Biokol kan ha
potential att fungera pa liknande satt som aktivt kol. Det &r manga egenskaper hos filtermediet
som paverkar dess formaga att avskilja o6nskade foreningar. Exempel pa sadana egenskaper
ar sammanséttningen av partikelstorlekar och deras fordelning, materialets specifika yta, den
kemiska sammansattningen pa partikelytan samt mediets porositet (Kynkiaanniemi, 2014;
Dalahmeh, 2013; Ekstrand m.fl., 2011).

For att erhalla 6nskad reningseffekt ar det framforallt tre fysikaliska och en kemisk egenskap
som ska kombineras; filtrets genomslapplighet, dess hydrauliska konduktivitet K (m/s),
uppehallstiden for vattnet i filtret, den sammanlagda mineralytan pa filtermaterialet tillganglig
for kemiska reaktioner (den specifika ytan, m%*g TS) samt ytans reaktivitet. Form,
partikelstorlek och porositet pad materialets aggregat bestammer dess specifika yta. Generellt
géller att mindre partikelstorlek ger en storre specifik yta. Den kemiska sammanséttningen i
kombination med pH avgor materialets formaga att reagera och aven styrkan i
reaktionsbindningen (Mann, 1996; Zhu m.fl., 1997). For att erhalla god rening bor
uppehallstiden i filtret vara lang samtidigt som kontaktytan mellan vatten och filtermaterial
bor vara sa stor som méjligt (Zhu, 1998). Andra viktiga aspekter att ta hansyn till &r risken att
filtret satts igen av partiklar och att vattenstromningen genom filtret ska vara jamn for att
undvika kanalbildning. Dessutom kravs det att man tar i beaktande hur hogfloden paverkar
filtret och omgivningen (Johannesson & Kynkiaanniemi, 2012).

2.1.1 Hydraulisk konduktivitet

Biokol som filtermaterial kan under basta mojliga forhallanden liknas vid ett porost media.
For homogena pordsa medier definieras vattenforingen, Q, genom mediet med hjalp av
Darcys lag, se ekvation 1 (Grip och Rodhe, 1994).

Q= —KAZ—I; [m3/s] > K=--2 [m/s] 1)
ax

dar Q 4&r vattenforingen (m3/s), A & tvarsnittsarean (m®) och K den hydrauliska

konduktiviteten (m/s). dH ar skillnaden i totalpotential (m) medan dx ar filterstrackan (m).



Ett por6st mediums hydrauliska konduktivitet, K, varierar utifran fysikaliska parametrar hos
bade mediet och vatskan, till exempel materialets porstorlek, vattenméttnadsgrad, porernas
slingrighet och vatskans viskositet (Grip och Rodhe, 1994; Eriksson m.fl., 2011). Till stor del
beror konduktiviteten pa hur porsystemet ar fordelat genom materialet. Generellt kan sagas att
stora porer leder vatten battre &n sma porer och att ett brett intervall av kornstorlekar ger
mindre porositet &n ett material med en dominerande kornstorlek (Naturvardsverket, 2008a). |
tabell 1 visas typiska véarden pa den hydrauliska konduktiviteten for olika jordfraktioner.

Tabell 1. Typiska K-varden (MOST, 2007) for olika jordfraktioner och deras kornstorleksférdelning (IEG,
2011).

K-vérden [m/s] Jordfraktion Kornstorleksfordelning [mm]
1 grovt grus 20-60

10 mellangrus 620

10 fingrus 2-6

103 grovsand 0,62

10 mellansand 0,2-0,6

2.1.2 Fysiokemisk adsorption och specifik yta

De element som kan retarderas genom adsorption till filtermaterial &r organiskt material,
oorganiskt kvéve, fosfor och andra joner, bakterier samt potentiellt toxiska @&mnen. Hur
effektiv adsorptionen ar paverkas till stor del av ytkaraktaristika och partikelstorlek pa
filtermediet (Johannesson & Kynkiadnniemi, 2012; McKay, 1996). Filtermaterialets
ytkaraktaristika avgor materialets ytladdning och dess formaga att reagera, vilket i sin tur
avgor vilken typ av fororening som kan adsorberas till filtret. En stor specifik yta hos ett
filtermaterial Okar sannolikheten for interaktion mellan losta @mnen i vattnet och
sorptionsytorna pa det fasta materialet, filtermaterialet (Eriksson m.fl., 2005).

De tva kemiska processer som ar av storst betydelse for adsorption till filtermaterialet &r
jonbyte och ytkomplexbildning. Jonbyte innebér att en i vatten 16st kat- eller anjon binder till
en motsatt laddad yta pa filtermaterialet. | utbyte skickas en jon med samma laddning som
den inbundna jonen ut i vattenvolymen. Utbytet sker via en kanslig elektrostatisk bindning
som ar mycket paverkningsbar av yttre omstandigheter sd som pH och koncentration av andra
joner med liknande laddning (Eriksson m.fl., 2011). Jonbyte har normalt liten betydelse for
fosforfastlaggning (Eveborn, 2003).

Ytkomplexbildning sker med starkare bindning &n jonbyte och den inbundna jonen blir en del
av filtermaterialets yta. Generellt géller att en (hydr)oxidjon pa partikelytan byts ut mot en jon
av motsvarande laddning i lésningen samtidigt som en vétejon konsumeras. Reaktionen
gynnas av laga pH-vérden. Fler vatejoner finns da bade tillgangliga i 16sning och bundna till
partikelytor. Ett 6kat antal vatejoner pa partikelytorna ger en okad ytladdning och starkare
dragningskraft pa losta anjoner. For bindningen av fosfor ar aluminium- (Al-), jarn- (Fe-), och
mangan- (Mn-), (hydr)oxider de mineralkomponenter som har storst betydelse (Grubb m.fl.,
2000; Johansson och Gustafsson, 2000; Arias m.fl., 2001).

2.1.3 Mikrobiella egenskaper

Tillvaxt av mikroorganismsamhallen pa filterytan, biofilm, ar en forutsattning for att uppna
god reningseffekt (Naturvardsverket, 2008a) For att utveckla en hallbar biofilm bor vattnet
som ska filtreras innehalla en passande balans mellan lattillgangligt kol och naringsamnen.
Yttre omstandigheter som temperatur, syreférhallanden och struktur pa filtermaterialet &r dven



de av betydelse vid tillvaxt av biofilm (Eriksson m.fl., 2011). Den biologiska aktiviteten &r ett
komplement till filtermaterialets adsorptionsformaga pa sa satt att aven mikroorganismerna
tar upp naring fran vattenmassan att anvanda for tillvaxt.

2.1.4 Jamforelse av olika filtermaterial

Da fosfor anses vara det mest begransande naringsamnet i sotvattensystem &r det av storsta
vikt att begrénsa tillférseln av totalfosfor och dess vattenldsliga joner (Tibblin m.fl., 2012).
Manga studier har gjorts pa olika materials formaga att adsorbera fosfor, t.ex. Hylander m.fl.
(2005; kalkfilter, masugnsslagg), Johansson (1999; masugnsslagg); Roseth (2000;
snackskalssand), Agyei m.fl. (2002; flygaska, slagg, cement); Dalahmeh (2013; bark, aktivt
kol); Ekstrand m.fl. (2011; kalkfilter). Manga av dessa studier visar att de studerade reaktiva
materialen har en god formaga att kvarhalla fosfor. Nedan namns nagra av de studerade
materialen. Sandfilter forekommer naturligt, framst i och med bildandet av grundvatten, och
ar ett vanligt filtermaterial som ofta anvands som referens.

Barkfilter

| kolonnforsok med artificiellt BDT-vatten och en uppehallstid pa 43 h har Dalahmeh (2013)
visat en reduktion av fosfor (TP och PO4-P) pa 97 % vid filtrering genom bark fran svensk
tall. Barkfilter hade troligen en svallande effekt i kontakt med vattnet vilket bidrog till jamn
vattenfordelning, fortatning av porsystemet och en god avskiljning av suspenderat material,
TSS.

Hyttsand/masugnsslagg (engelska: granulated furnace slag)

Vid snabb avkylning (granulering) av masugnsslagg i vatten bildas en glasig sandliknande
produkt med latenta bindningsegenskaper. | faltforsok i anslutning till draneringsdiken har
hyttsand visat en totalfosforavskiljning pa 41 % (Ekstrand m.fl., 2011). Hylander m.fl. (2005)
visade att hyttsand, efter anvandning som filtermaterial vid rening av avloppsvatten, visar god
potential som fosforgodselmedel.

Kalkfilter

Kalkfiltermaterial ar bland de vanligast studerade materialen i relation till dikesfilter och
akermark. Renman m.fl. (2013) tittade pa langtidsanvandning av filtermaterialet Polinite.
Polonite ar kalciumsilicat framstalld av bergarten opoka, som upphettats och krossats. Det
framgar av studien av Renman m.fl. (2013) att avskiljningen av fosfor med Polonite &r
mycket beroende av pH pa sa sétt att vid pH strax 6ver 8 erhalls en 50-procentig reningsgrad
medan pH > 10 ger en reningseffekt pa 90 %. Polonite uppvisade hogst fosforavskiljning av
de undersokta filtermaterialen i studien av Hylander m.fl. (2005). | faltférsok med Polonite
som filtermaterial i anslutning till dikesvatten vid akermark erholl Ekstrand m.fl. (2011) en ca
50-procentig avskiljning for bade TP och PO,-P.

| studien av Ekstrand m.fl. (2011) undersoktes aven kalkmaterialet Filtralite-P, som bestar av
LECA kulor med tillsatt kalcium. Avskiljningen av TP och PO4-P var nagot samre an for
Polonite i samma forsok, ca 35 %.

Vid spridning av kalkfiltermaterial pa akermark kan fosfor aterigen bli tillganglig for vaxter.
Det sker pa grund av att pH i filtermaterialet sjunker vid kontakt med nederbdrd och
inblandning i mark. Séankningen av pH bidrar till att bindningar mellan kalcium och fosfat
I6ses upp (Cucarella m.fl., 2012).



2.2 BIOKOL

Biokol &r den kolrika fasta produkt som skapas da organiskt material upphettas (< 1000 °C)
under syrefria forhallanden, kallat pyrolys. Det forkolnade organiska materialet erhaller en
stabil struktur rik pa porer vilket gor det till en potentiellt god absorbent. Vad som skiljer
biokol fran grillkol eller andra kolrika material ar att det produceras i syfte att appliceras till
jorden, sa kallad icke termisk anvandning. Vid nedmyllning i jorden forbattras markens
struktur, kolforrad samt vattenhallande foérmaga. Sedan tusentals ar har Amazonas
ursprungsbefolkning grévt ned kol i jorden vilket resulterat i bordiga jordar med hoga kol-
och néringshalter, sé kallade "Terra Preta”-jordar (I1BI, 2014).

2.2.1 Pyrolys

Biokolstillverkning kan ske i olika skala och pa olika komplexitetsnivaer, fran egen
tillverkning i en malarburk i braskaminen via historiska kolmilor till storskaliga kommersiella
anlaggningar. Sa lange substratet ar organiskt material fran véxtriket, som innehaller kol, kan
”man tager vad man haver”- principen
appliceras (Ek, 2014 pers. komm.).

Biokol Vid anvandning av organiskt material
: 7 fran djurriket som substrat erhalls inte
Organl.s kt ~— Pyrolys den stabila mikrostrukturen med
material e kvarvarande cellvdggar som bildar den
\ stora specifika ytan, karaktaristisk for

biokol.
Syntesgfas T Pyrolys ar den syrefria, < 2 % syre
bioolja (Schmidt m.fl., 2012), termokemiska

process dar det organiska substratets
langa kolkedjor, kolhydrater (lignin)
och stérkelse (cellulosa), bryts ner till

] S _ _ kortare kolkedjor, utan att férbranning
Figur 2. Schematisk skiss 6ver framstallningen av biokol, sker (Brownsort 2009) For  att

t h bioolja. ) ) .
synesgas och bioolja forloppet ska starta behdver startenergi

tillsattas. | pyrolysreaktorn forgasas biomassans kol i temperaturer fran 350 °C upp till
1000°C. Pyrolysgasen som bildas bestar primart av syntesgas (metan, koldioxid, kolmonoxid
och vétgas) och bioolja (Idnga kolvatekedjor). Kvar i reaktorn blir en fast kolprodukt
(Schmidt m.fl., 2012), se figur 2. Slutprodukternas viktsmassiga fordelning &r i allménhet 30
% kol och 70 % pyrolysgas (Lehmann och Joseph, 2009, figur 8.13). D& syntesgaserna ar
potenta vaxthusgaser bor dessa foljaktligen inte sldppas ut direkt i atmosfaren. Pyrolysgaserna
maste vid framstallning saledes tas om hand och direkta anvandningsomraden kan vara el-
eller varmeproduktion eller som biodrivmedel (Ek, 2014). Den mangd koldioxid som erhalls
ar vasentligt reducerad jamfort med fullstandig forbréanning.

| moderna pyrolysanlaggningar kan olika driftparametrar justeras for att erhalla
appliceringsspecifika egenskaper pa bade kol och syntesgas. De parametrar i
pyrolysprocessen som har storst paverkan pa slutprodukterna &r temperatur, tid,
partikelstorlek, fuktighet och tryck (Gustafsson, 2013). | allménhet ger en hdg temperatur,
upp till 900 °C, en lagre andel kolprodukt men med bittre egenskaper for anvandning som
biokol. Sma partikelfraktioner pa substratet ger aven de ett lagre kolutbyte medan laga
gasfloden i reaktorn ger en 6kad andel kol i slutet av pyrolysen (Brownsort, 2009). Langsam
pyrolysteknik vid lga temperaturer (450 — 480 °C) missgynnar potentiellt fororenande
substanser som dioxiner och PAH:er (Ruysschaer m.fl., 2014).



2.2.2 Karaktaristiska egenskaper

Eftersom biokolets kemiska sammanséattning varierar beroende pa forkolningsprocess och
modermaterial &r det svart att ge en enhetlig beskrivning av materialet. Gemensamt ar dock en
hog kolhalt och en hdg andel aromatlska kolkedjor, vilket ger ett porést och svarnedbrytbart

v @ material (Lehmann och Joseph, 2009). Manga
substrat bildar efter pyrolys ett biokol med
negativ nettoytladdning (Yao m.fl., 2011). Den
por6sa  strukturen som  uppkommer vid
forgasning ger kolet en mycket stor specifik yta,
se, se figur 3. Pa grund av dess stora specifika
yta har biokol ocksd en stor potential att
adsorbera I6sta amnen. Inuti dessa halrum bildas
ocksa en gynnsam miljé for mikroorganismer
vilket ytterligare mojliggér en god interaktion
® med omgivningen. | tabell 2 presenteras
TORVELWASEY il typvarden for biokols porstruktur. Halt och
fordelning av mineral i biokol beror dels pa
modermaterialet och dels pa pyrolysprocessen.
Den oorganiska halten, askhalten, &r generellt
sett 1dg (< 1 vikt- %) om modermaterialet ar fran tra och producerat under kraftigt reducerad
syretillgang, medan den kan vara upp mot 25 vikt- % for gras eller spannmalsagnar. En
tumregel ar att modermaterialets mineralinnehall fors over till biokolet dar det koncentreras
pa grund av forlust av C, H och O under pyrolysprocessen (Amonette och Joseph, 2009).

Figur 3. Biokols pordsa struktur efter pyrolys
(Carbolea, u.&., med tillstand).

Tabell 2. Typvarden for biokol;  Hamtade fran Lehmann och Joseph (2009; se figur 2.2 (porarea) och figur 2.3
(densitet)), ° Yao m.fl. (2011); © Ruysschaer m.fl., 2014 ; “Hylander, (u.4., pers. komm).

Specifik yta Porvolym Densitet
(m?/g) (cm°/g) (g/cm’)
Biokol (pyrolys temp 370 — 800 °C)? 300 — 450 0,05-0,4 1,4-18
Réa - rétade sockerbetsrester” 2,6 — 336
Romchar® 295 0,163
Grillkol (Skogens Kol)* 2,9 0,006
Kol frén traditionell mila® 28,9

2.2.3 Anvandningsomraden

Det ar framst inom fyra aktuella miljoomraden som biokol anvands och &r ekonomiskt
gynnsamt. Inom jordforbattring ger nedmyllning en ¢kad produktivitet och ett minskat
naringslackage. Inom sophantering reduceras volym och vikt kraftigt vid forkolning av djur-
och véxtavfall och det sker dven en hygienisering av avfallet i och med pyrolysen. Inom
klimatforandringsarbetet kan biokol anvdndas som koldioxidsanka. Slutligen kan
framstéllningen av biokol vara en effektiv energiproducent om den energi som produceras vid
pyrolysprocessen utnyttjas. Biokol kan ocksa anvandas som brénsle istallet for fossila
brénslen (Lehmann och Joseph, 2009).



Jordforbattring

Vid nedmylining av kol i odlingsmark ar det framst kolets pordsa struktur som bidrar till de
positiva markegenskaper som pavisas. Framst far akermarken en ¢kad kolhalt och forbattrad
dranering och struktur vilket leder till mer gynnsamma férhallanden for vaxtrotterna och ett
okat naringsupptag. Kihlberg m.fl. (2013) kunde efter studier pa en yta som berikats med kol
for ett halvt sekel sedan konstatera att jordens vattenkvot var 150 % hogre é&n
omkringliggande jords. Kolets adsorberande egenskap kan minska lackage av losta @mnen
fran marken da dessa I6sta amnen fastnar i kolets struktur istallet for att transporteras till
omkringliggande vattendrag. Pa sa satt kan markens reserv av vaxttillgangliga naringsamnen
oka. Biokolets struktur gynnar ocksa mikroorganismernas levnadsmiljo och tillvaxt vilket
ytterligare bidrar till positiva jordegenskaper (Hansson m.fl., 2014; Lehmann och Joseph,
2009Db).

Det kan emellertid finnas en kritisk niva for hur mycket biokol som behover tillféras en jord
innan en positiv jordstruktursforandring uppstar (O"Toole m.fl., 2013). Att tillsatta rent biokol
till jorden ledde inte kortsiktigt (< 3 ar) till ndgon markbar 6kning av skérden (Ruysschaer
m.fl., 2014). Vid tillférsel av biokol till odlingsmarker &r det darmed av vikt att kolet forst
néringsmaéttats for att inte markens naring sugs in i kolet innan nedbrytning gor det tillgangligt
for grodorna. Vid en jamforandestudie mellan obehandlad och naringsmattat biokol, tillford
samma odlingsmark, noterades en 6kad skord med 12 % for det néringsmattade kolet medan
det obehandlade inte 6kade skorden alls (Kihlberg m.fl., 2013). Varken i Sverige eller 6vriga
EU &r biokol &nnu godkant for anvandning inom ekologisk produktion. Daremot har Schweiz
nyligen godkant anvandning av biokol inom ekologiskt jordbruk (Wulff, 2014 pers. komm.;
IBI, 2014).

Klimatforandringsarbetet

For att fa en verkligt stor effekt maste minskade véxthusgasutslapp kombineras med
borttagande och fastlaggning av kol som redan finns i atmosfaren (Hylander, 2014b pers.
komm.). Principen att anvanda biokol som kolsanka gar ut pa att den biomassa som utgor
biokolets substrat under sin livstid bundit in kol fran atmosfaren. Samma kol kommer under
pyrolysprocessen till ca 30 % att stabiliseras vilket mojliggor att en betydande del av
koldioxiden i atmosfaren kan fastlaggas vid framstallning av kol som appliceras till marken,
biokol.

En negativ bieffekt vid kompostering ar de vaxthusgaser (CO,, CH4, N,O) som frigdrs och
slépps ut i atmosféaren. Inblandning av biokol i komposten kan minska utsldppen av dessa
gaser, framst metan och kvave (Steiner m.fl., 2010), genom att bidra till portsare struktur och
mojliggora forbattrad syretillgang for mikroorganismerna. Vid ett kontrollerat kompostforsok
med biokol producerat av traslagen vide och al (500 — 600 °C) i Estland kunde dock inget
minskat gasutslapp pavisas (Rossner m.fl., 2013)

Energiutvinning

De nordiska och baltiska landerna har gemensamt beslutat att 6ka anvandandet av
fornyelsebar/bioenergi. Biogas &r ett alternativt drivmedel till fossila branslen och tillsatts av
biokol 6kar potentiellt utbytet av metan i rétkammaren vid biogasproduktion (Gustafsson,
2013). Biokol kan ocksa anvandas som biogen kolkélla istallet for fossilt kol i ljusbagsugnar
vid framstéllning av stal (Schulten m.fl., 2013)

Filtermaterial

Kol, i framsta hand aktivt kol, &r vélkant inom vatten- och luftrening pa grund av att dess
stora specifika yta mojliggor en god adsorptions- och reaktionsformaga med olika amnen. Vid



hoga inloppskoncentrationer av kvave och fosfor har det angivits att biokol renar BDT-vatten
med samma effekt som aktivt kol (Berger, 2012). En studie utford pa finsk akerjords formaga
att kvarhalla fosfor visade daremot ingen 6kad sorptionskapacitet i jorden med tillsatt biokol
(Jarkko m.fl., 2013). En studie av Stenrgd m.fl. (2013) indikerar efter laboratorieforsok att
biokol producerat av traflis adsorberar pesticider anvanda i jordbruket med goda resultat.
Aven viaxtskyddsmedel, anvinda vid vaxthusproduktion, kan effektivt avskiljas med biokol
(Hansson m.fl., 2014).

Det finns ytterst fa studier av om biokol kan fungera som vattenrenare vid kontinuerligt
horisontalflode med laga halter av studerade @mnen i inloppsvattnet.

2.2.4 Certifiering

Det &r European Biochar Certificate, EBC, som satter den Europeiska standarden for vad som
far klassas som biokol (EBC, 2014). Det som framst avgdér om slutprodukt i pyrolysprocessen
far klassas som certifierat biokol & om substratet uppfyller de renhetskrav som stalls. Nedan
listas de viktigaste kraven (Schmidt m.fl., 2012):

e Det organiska materialet skall vara obehandlat. Malat eller impregnerat material &r
saledes uteslutet.

e Det organiska materialet ska ha sparbarhet.

o Jordbruksavfall ska ha drivits upp hallbart. Tradflis ska komma fran hallbart
certifierad skog.

Pa slutprodukten stélls ocksa kraven(Schmidt m.fl., 2012):

e PAH (polycykliska aromatiska kolvaten) max 12 mg/kg.
e PCB (polyklorerade bifenyler) max 20 mg/kg.

2.3 VAXTNARINGSAMNENA FOSFOR OCH KVAVE OCH DERAS KRETSLOPP

Fosfor och kvave ar essentiella, det vill saga livsnédvandiga, naringsamnen som ingar i bade
DNA, RNA och i enzymer. Fosfor behdvs dven for organismens energiomséttning. Alla
organismer behover bade kvave och fosfor for att véxa och brist leder till daliga skordar
(Eriksson m.fl., 2011). For att jordbruket ska vara ekonomiskt kravs en viss tillforsel
naringsamnen i form av gddsel (Sollenberg, 2014b pers. komm.). Vid felaktigt vald
godslingstidpunkt eller vid oférdelaktig vaderlek och markstruktur kan tillférda néringsdmnen
lakas ur marken innan de hinner tas upp av grodor. Utlakningen av vaxttillgangliga
naringsamnen fran akermark &r en av de bidragande orsakerna till sotvattensystems
overgddningsproblematik (Greppa Naringen, 2014). Fosfor lakas framst i partikelbunden form
via ytavrinning och i lerjordar &ven via inre erosion. Vid god vattengenomstromning i marken
lakas &ven losta fosfatjoner bort, speciellt via stromning i markens makroporer (Ulén, 2005).
Kvévet lakas framst ut som organiskt kvave bundet till markpartiklar eller som l&ttrorligt
nitrat. Ammoniumutlakning sker generellt i mycket liten skala dels pd grund av att jonen
fixeras in i lermineral, dels pa grund av nitrifikationens omvandling av ammonium till nitrat
sker relativt snabbt (Eriksson m.fl., 2011). Vid begransad syretillgang eller under anaeroba
forhallanden omvandlas nitrat via denitrifikation till kvavgas och i viss man lustgas, se figur
4. Pa sa satt aterfors kvave till atmosfaren och véxttillgangligt kvdave i mark och vatten
minskar.
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Figur 4. Kvaveomvandlingar i mark och faktorer som styr omvandlingarna (Klemedtsson, u.&., med tillstand).

2.3.1 Viktiga faktorer och element med inverkan pa fosforbindningar i falt

Den i vatten losta formen av fosfor, ortofosfater H,PO, och HPO,*, ar ocksd den mest
lattillgangliga for véxter och organismer. Fosfor ar mycket reaktivt och férekommer i princip
endast i forening med andra amnen i naturen, se figur 5, eller som adsorberad till
markpartiklar, det vill saga partikulart bunden fosfor (Ulén, 2005). Beroende pa pH i
I6sningen bildas foreningar med olika amnen. Aluminium (Al), kalcium (Ca), mangan (Mn),
magnesium (Mg) och jarn (Fe) &r alla element som latt binder till fosfatfosfor (Hylander m.fl.,
2005). Vid pH kring 6,5 ar fosfor som mest tillganglig i sin losta véxttillgangliga form. Det &r
i princip tre olika kemiska processer som kan binda upp l6st fosfor, ytkomplexbildning med
aluminium- eller kalkforening, utfallning eller som komplex i 16sning (Blomkvist och Rydin,
2009). Organiska material kan oka fosfors loslighet da dessa tranger undan ortofosfatjoner
fran bindningsstéllena. Dessutom kan svarlosliga komplex mellan trevart aluminium och det
organiska materialet bildas (Eriksson m.fl., 2011).

Fastlaggningsgrad
Mycket hég

Storst P-
tillganglighet
Hog
P fixerat av
jarn (FE)
Medel
f—‘—\
Lag . -
P fixerat av P utfalit av
aluminium (Al) kalcium (Ca)
pH 3 pH 4 pHS pH 6 pH7 pH 8 pH S
Sura jordar - l Basiska jordar -
Neutral

Figur 5. Fosfortillganglighetens beroende av pH (Yara AB, u.a., med tillstand).

Vid laga pH adsorberas fosfatfosforn (H,POy) till oxid- och hydroxidytor alternativt félls ut i
narvaro av AI**, Fe(l11) eller Fe(I1)-féreningar. Utfallningsreaktionerna konsumerar vatejoner.
Hogre pH (pH 7 eller hdgre) genererar snarare snabb utfallning med Ca®* dar vatejoner istallet
frigors. Till foljd av att fosforfixeringen varierar med pH-vérdet blir detta mycket
betydelsefullt  for fosfors 16slighet, transportbendgenhet samt organism-  och
vaxttillganglighet. Vid neutrala pH, pH 6-8, har bade Al och Fe en nastintill obefintlig
paverkan pa fosfatadsorptionen pa grund av att dessa joner ar lésta i mycket liten grad i detta
pH intervall, se figur 5 (Eriksson m.fl., 2011). Mangans, Mn, I6slighet gynnas av laga pH och
brist pa syre. | valluftade jordar med neutralt pH foreligger Mn oftast som utfallda oxider.
Lost ortofosfat kan bindas till dessa utfallda Mn-(hydro)oxider i syresatta vatten (Kawashima
m.fl. 1986). | vattenlosningar foreligger Mg®* som magnesiumhydroxid, Mg(OH),, vars yta
fosfatfosfor adsorberas till (Yao m.fl., 2011).
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Utfallningsprocesser

Fosfat adsorberas till AI** genom den kemiska processen ligandbyte, vilket innebar att
fosfatjonen, PO,%, byter plats med en oxidytas OH-grupp. Processen sker vid 1agt pH och den
kemiska bindningen som uppstar ar stark (Erikson m.fl., 2011). Vid hog koncentration av OH"
, det vill sdga hdga pH, kan PO4* &terigen frigéras genom ett nytt ligandbyte. Finns det st
AI** kan det bildas mycket svarlosliga aluminiumfosfatforeningar, ex. Al(OH),H,PO,. Dessa
reaktioner kraver ett pH < 5,5.

Samma ligandbyte som vid Iaga pH kan ske med AI** kan ocksa ske med Fe**. Vid extremt

sur lésning, pH 3-4, kan jarn(lll)oxider l6sas upp och fosfat falls da ut som det mycket
svarlosliga Fe(I1)fosfat (Erikson m.fl., 2011).

D4 pH dverstiger 7 borjar de I8sta fosfaterna genast reagera med losta kalciumjoner, Ca®*, och
bilda mer eller mindre svarlosliga kalciumfosfatforeningar, t.ex. apatit (Blomgvist och Rydin,
2009). Ju mer Ca?* som finns i 18sning desto mer stabila och svarlésliga foreningar falls ut.
Vanligen forekommer Mg?* i signifikant mindre utbytbar halt 4&n Ca®* och Gunnars m.fl.
(2004) anger att havsvattens innehall av Mg starkt hammar utfallning av apatit.
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3. MATERIAL OCH METOD

| metodkapitlet presenteras hur upplagget for studien genomfordes, det vill saga hur filtret
utformades och utvérderades. Faltforsoket av studien utfordes under senvar/sommar 2014 vid
Hugelsta gard, dster om Eskilstuna. Som kapitel 2.1 gor tydligt behdvde bade biokolets
hydrauliska konduktivitet och dess partikelstorleksférdelning initialt bestdmmas vid
utformningen av filtret. Filtret utvarderades genom provtagning av in- och utloppsvatten samt
genom extraktionsforsok pa oanvant filtermaterial. Vattenproverna analyserades dels med
avseende pa naringsamnena kvave och fosfor i labb, dels genom vattenkemimatningar i falt.
Vattenforingsmétningar utfordes i ett inledande skede for att anvandas vid planering av
filterutformning samt senare under faltforsoket for att berdkna massfloédet av néringsamnen ut
fran draneringsdiket. Sist i metodkapitlet anges hur bearbetningen och berékningar av kemi-
och vattenféringsdata utfordes.

3.1 UTFORMNING AV FILTER

For att erhdlla 6nskad filtereffekt, det vill sdga adsorption av vaxttillgangliga naringsamnen,
kravdes att filterkonstruktionen svarade mot bade hydrauliska och fysiokemiska
forutsattningar. Flodeskapacitet genom och uppehallstid i filtret ar, som namnts i teoridelen,
sammankopplat med filtermaterialets hydrauliska konduktivitet (K), dess porositet och
partikelstorlek. Vid utformning av horisontella biokolsfilter som forvantas ta emot stora
vattenmangder finns det ingen standardutformning att tillga (IBI, 2014 pers. komm.). Inga
tidigare studier &r heller publicerade pa International biochar initiatives (IBI) hemsida som
underlattar berékning av vilken partikelfraktion av biokol som korresponderar till specifika
horisontalfléden (IBI, 2014).

Vid utformningen av filtret bestimdes forst biokolets hydrauliska konduktivitet, K (m/s),
darefter foljer metoden for hur filtrets hydrauliska kapacitet, Q (I/s), berdknades. Aven
partikelstorleksfordelningen for biokol fran dels Vindelkol AB och dels Skogens Kol
faststélldes innan filterdimensionerna utformades.

3.1.1 Bestamning av filtermaterialets hydrauliska konduktivitet

Bestamning av biokolets méttade hydrauliska konduktivitet
utfordes experimentellt for vertikalt flode med hjélp av Darcys
lag, se ekvation 1. Den hydrauliska konduktiviteten for olika +
partikelfraktioner av biokol bestdimdes genom att ett PVC- vatten
plastrér, med diameter 0,105 m, fylldes med ett biokolslager pa

40 cm, se figur 6. Vattenytan holls konstant under experimentet  dx dH
genom att vatten tillférdes i samma takt som det flodade ut vilket kol
medforde att potentialskillnaden, dH (m), var avstandet mellan

vattennivan och utstromningsnivan. Léagesskillnaden, dx (m), var .

strackan fylld med biokol, se figur 6. Tiden for en bestdimd volym
vatten att rinna genom kolet noterades. Tidtagningen upprepades
tre ganger och medelvardet beréknades. Hydrauliska  Figur 6. Experiment

konduktiviteten, K (m/s), kunde saledes beraknas utifran ekvation  uppstalining vid vertikal

1. bestdmning av biokols
hydrauliska konduktivitet,
K (mfs).

13



3.1.2 Metod for berékning av filtrets hydrauliska kapacitet

Att vattnet kommer att stromma horisontellt och inte vertikalt i filtret antas inte inverka pa
den hydrauliska kapaciteten for biokolet. Det som paverkar genomstromningen i filtret ar
tillganglig tvarsnittsarea och filterlangd. Filtrets teoretiska flodeskapacitet (Q) beréknades
utifran framtagen hydraulisk konduktivitet, K, och ekvation 1. For att erhalla en bra
approximation av tillganglig tvérsnittsarea for flodet valdes tvérsnittsarean, A, vid halva

filterlangden att anvéandas vid berdkningar,
AVARN sy se figur 7. Tankt skillnad i totalpotential,
< dH dH, sattes till skillnaden mellan
S vattennivan vid inloppet och utloppet och
~ dx motsvarar filterlangden.

For berédkning av maxflode valdes en
instromningshojd i1 inloppet lika som hela

L 4
L J

. O_lx _ _ filterhdjden medan for berékning av
Figur 7. Experimentuppstallning for hur hydrauliska minsta flode valdes en instrémnings hdjd
kapaciteten berdknades genom filtret. dx motsvarar lika som halva filterhojden

filterlangden och dH representerar skillnaden i smninashaid id
totalpotential dver filtret, det vill saga nivaskillnad mellan ~ Utstromningshojden antogs vara vi
fri vattenyta. Den streckade linjen visar antagen trumbotten (0,01 m). I berakningen sattes

vattenniva i filtret och A pekar pa det tvarsnitt som dx till planerad filterlangd, se tabell 3.
anvants vid berékning.

Tabell 3. Métvarden for bestamning och av biokols hydrauliska konduktivitet, samt de vérden pa filterlangd
(dx), tvarsnittsarea (A) och totalpotential 6ver filtret (dH) som anvandes vid berdkning av filtrets maximala och
minimala flodeskapacitet.

dH (m) dx (m) A (M)
Experiment 0,57 0,41 0,015
Planerad max 0,35 1,5 0,12
Planerad min 0,18 1,5 0,06

3.1.3 Bestamning av filtermaterialets partikelstorlek

Det kol som initialt var tankt att anvéandas i projektet kom fran Vindelkol AB och skulle enligt
produktbeskrivningen besta av partikelfraktionen 0 — 10 mm. Inom projektet fanns aven kol
fran Skogens Kol att tillgd. Det organiska materialet for Vindelkol AB kommer fran Norra
skogsagarna och bestar av bjork, tall, al och asp (Almersson, 2014 pers. komm.) och for
Skogens Kol bestar substratet av lévved fran Kilafors, Sverige (Skogens Kol, 2012).
Fordelningen av partikelstorlekar i biokolet togs fram genom att bestdimma den procentuella
andelen av olika kornstorlekar med mekanisk siktanalys (ASTM D421-85, 2007). Anvanda
siktar var av rutnats-typ med storlekarna 1, 1.7, 2.8, 4 och 5 mm. Varje sikt vagdes initialt och
sedan siktades 161 g kol (Vindelkol AB) respektive 311 g kol (Skogens Kol) mekaniskt
genom sikten innan de pa nytt vagdes. Vikt-% av ett visst partikelintervall biokol erhélls
genom berakning av andelen kol som blivit kvar pa sikten efter avslutad siktning.

Om < 10 % av filtermaterialet bestar av oonskade partikelfraktioner behovs ingen sallning
innan installation (Dalahmeh, 2014 pers. komm.)

3.1.4 Konstruktion av filtret

Filtret var planerat att bestd av tva olika partikelfraktioner, nederst en mindre fraktion
(lagflode) och overst en storre fraktion (hogflode). Som materialseparerare mellan de tva
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lagren av partikelfraktioner planerades geotextil anvandas. Utskiljning av de olika
partikelstorlekarna gjordes med rutnatsikt och halsikt. Tanken var att vid liten vattenforing
skulle dikesvatten rinna genom den finare fraktionen medan hogre floden kraver storre
kapacitet och vatten da skulle kunna rinna i bada partikelfraktionerna. Som braddavlopp vid
hog vattenféring kunde vatten strémma ovanpa filtret, for att undvika alltfér stor damning. En
halvcylinder, mattanpassad efter trummans botten, syddes av geotextil klass | for att anvandas
som filtermaterialsomslutare. Inloppet till filtret planerades besta av geotextil klass I, for att
avskilja partiklar innan instromning, medan utloppet bestod av myggnat. Geotextil i inlopp
och myggnat i utlopp antogs minska risken att filtret skulle sattas igen.

For att forankra filtret och undvika bortspolning placerades betongplattor (35 x 35 x 5 c¢cm)
langs med hela filtrets ovandel som ett tungt lock. Ett ankare konstruerades ocksa vilket gick
fran filtrets utlopp och fastes i inloppet till trumman. Ankaret bestod av en ringformad
tradgardsslang i utloppet med nylonlinor som Iopte fran ankaret till trummans inlopp pa var
sida om filtret samt i botten. Under betongplattorna lag plastfilm for att undvika vertikal
instromning av bréaddningsvattnet i filtret samt fOr att underldtta representativ provtagning av
utloppsvattnet.

Trumma,d=0,8m

Utlopp

Betongplattor

Biokolsfilter

] S

Provtagningsslangar

Figur 8. Oversiktlig skiss for filterutformningen sett frn utloppet samt fran sidan. Stjarna markerar var in-
respektive utlopp provtogs.

| inloppet sattes en damningsskiva (h = 0,4 m), av plywood, sa att vatten ansamlades, innan
instromning i filtret, for att underlatta vattenprovtagning. Damningsskivan var ocksa tankt att
ddmma bort vattnet under installationen. En oversiktskiss pa filterdesignen ges i figur 8.
Planerade dimensioner for filtret framgar av tabell 8, resultat. Ett filter installerades for
provtagning.

3.2 PLATSBESKRIVNING

Platsen som valdes for installation av filtret var ett draneringsdike beléget precis dster om
Eskilstuna pa Hugelsta gards agor, se figur 9a. Draneringsdiket mynnar i ett storre vattendrag
som heter Kafjardsgraven. De vattenprover som togs i april pa vattnet i draneringsdiket vid
Hugelsta gard indikerade att halterna av TP, PO4-P och NH4-N var hogre &n de halter som
ligger till grund for den ekologiska statusklassningen av Kafjardsgraven, se figur 10, vilket
skulle motivera en filterrening vid Hugelsta. | draneringsdiket uppmattes ett varierande fléde
vid de forsta platsbesoken pa mellan 1,3 till 5,5 I/s.
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Figur 9b. Inzoom over féltplatsen i

Figur 9a. Provplatsen med Kafjardsgravens avrinningsomrade
till SMHIs matstation (gra punkt) inritat. Den roda pilen
markerar vart i Kafjardsgraven filterinstallation och flédes-

Hugelsta. Plats 1 visar var filtret ar
installerat och plats 2 markerar var
vattenforingsmétning gjordes. Karta hamtad

métning ar gjord, inzoom ses i figur 9b. Karta hamtad fran
Lantmateriet (2014, med tillstand).

frdn Lantmateriet (2014, med tillstand).

Kafjardsgraven har sin start i anslutning till E20 och mynnar i Méalaren knappa kilometern
oster om Sundbyholm, se figur 9a. Avrinningsomradet & 25,46 km? och bestdr av 51 %
akermarkslandskap, 42 % skogsmark och 7 % urban markanvandning. Dominerande jordart i
omradet ar finjord/lera och moranjord (SMHI, 2014a). Den ekologiska statusen bedomdes
2009 till mattlig med naringsamnen som storsta belastning, framst hoga totalfosforhalter
(VISS, 2009). SMHI har en matstation, placerad vid den gra ringen i figur 9a, som utgor
kalibreringspunkt i den hydrologiska modellen S-HYPE (SMHI, 2014). Pilen i figur 9a visar
var i Kafjardsgraven dréneringsdiket med filterinstallation och flédesmétning ar placerad och
inzoomat visas faltomradet i figur 9b.

10 ENH4-N [mg/l] T©NO3-N[mg/l] ®EPO4-P [mg/l] TP [mg/l]
g,
8 il 1l
0,01 L om [] --|_| I.|_|
2008-05-08 2009-05-04 2011-04-18 2014-04 (medel)

Underlag for VISS Uppmétt

Figur 10. Halter naringsamnen (mg/l) som ligger till underlag for statusklassningen av Kafjardsgraven i VISS
(2009) visas till hoger. Halter naringsamnen (mg/l) i draneringsdiket vid Hugelsta gard, vilket mynnar i
Kafjardsgraven, uppmaétta april 2014 visas till vanster. Kvavefraktioner visas som rdda staplar och fosfor om
blaa.
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Akermarken runt draneringsdiket domineras framst av lera med gyttjelera i de lagre partierna
(Lidén m.fl., 2011). Uppskattad avvattning till punkten dar filtret installerats ar 35 ha
akermark samt lite dagvatten fran E20 (Sollenberg, 2014a pers. komm.). Enligt Sollenberg
(2014b, pers. komm.) odlades det korn och hdstvete pa markerna runt draneringsdiket under
2014. Den sammanlagt godselgivan under aret for studien ligger pa 140 kg N/ha och 12 kg
P/ha, se tabell 4.

Tabell 4. Godselgiva pa markerna runt provplatsen ar 2014 (Sollenberg, 2014b)

ar 2014 25/4 15/5 12/6

Godsling NPK 26-3-4, 300 kg/ha Flytgddsel, 40 kg N/ha N27, 20 kg N/ha
Totalt: 140 kg N/ha och 12 kg P/ha

3.3 VATTENPROVTAGNING

Vattenprov togs i filtrets in- och utlopp i enlighet med miljéévervakningens
provtagningsmanual (SLU, 2009).

Inloppets vattenprov togs precis innan vattnet strommade in i filtret, mellan damningsskivan
och filterinloppet. | utloppet togs vattenproverna via provtagningsslangar genom att vatten
sogs ut med hjalp av en 20 ml spruta. Slangen hade sin borjan ca 5 cm in i filtret sett fran
utloppssidan. For att inte vatten som statt i slangen sedan férra provtagningstillfallet skulle
analyseras sprutades de forsta tre (60 ml) sprutorna ut nedstroms filtret. VVolymen pa slangen
var ca 18 ml (2,5 m lang med en radie pa 1,5 mm).

Provtagningstillfallen

For att erhalla grunddata till analys av filtereffektiviteten skedde provtagning av in- och
utloppsvattnet en till tva ganger i veckan under projekttiden. Férhoppning var att tacka in
olika floden i diket. | tabell 5 redovisas de datum da vattenprovtagning utfordes samt hur
manga provreplikat som togs vid varje tillfalle. Filtret 1dg pa plats fran 15 maj 2014 till 1 juli
2014, sammanlagt 48 dagar med 10 stycken provtagningstillfallen.

Tabell 5. Provtagningsschema for vattenprover av in- och utloppsvatten vid det installerade biokolsfiltret. Med
hogflode menas att vatten rinner ovanpa filtret. Analysreplikat anger antal analyser for varje provreplikat.

Inlopp Utlopp

Prov- Analys- Prov- Analys- s
Datum replikat (n) replilgat replikat (n) replilz/at Anmarkning
15-maj 1 triplikat 2 duplikat hogflode
20-maj 1 triplikat 1 triplikat ”?
23-maj 1 triplikat 1 duplikat ?
29-maj 1 triplikat 2 triplikat ”
05-jun 1 triplikat 2 duplikat ”?
11-jun 3 duplikat 3 duplikat ”?
17-jun 2 duplikat 2 duplikat ”
24-jun 3 triplikat 3 triplikat ?
28-jun 3 duplikat 2 duplikat ”?
01-jul 3 duplikat 2 triplikat ”
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3.4 UTVARDERING AV UTFORMAT FILTER

Alla vattenprover forvarades i en frys vid -15°C fran provtagningstillfallet till analystillfallet
da de sakta tinades i kylskap natten fére analys. Turbiditet- och TP-analyserna utfordes pa
ofiltrerat vatten, medan PO4-P, NOs-N och NH4-N anlyserades pa provvatten filtrerat genom
filterpapper 00A (4 — 5 um, Munktell). For varje analyserat &mne har en blank bestaende av
destillerat vatten matts enligt samma analysforfarande. Blanken har dragits ifran
analysresultatet for att kompensera for analysmetodens eventuella bakgrundshalter.

3.4.1 Vattenkemimatningar i falt

| falt mattes elektrisk konduktivitet (EC), total halt 16st substans (TDS), pH och temperatur pa
bade in- och utloppsvattnet vid fem av de totalt tio provtagningstillfallena.

Métning av elektrisk konduktivitet, 16st substans och temperatur utférdes med en portabel
vattentat kombinationsmatare av typen HI 98311 fran HANNA Instruments. EC/TDS
matningarna ar automatiskt kompenserade med avseende pa temperatur. Matomradet fér EC
var 0 — 3999 +2 % pS/cm, for TDS 0 — 2000 +2 % ppm och for temperaturen 0 — 60,0 °C +0,5
°C (HANNA Instruments, 2014).

Féaltmatningar av pH utfordes med en pH-meter av typen kombinationselektrod med
enpunktskalibrering (buffer 7) fran Claes Obhlsson, art.nr. 34-3118. Matomradet for
instrumentet var 0,0-14,0 med en noggrannhet pa +0,2.

3.4.2 Vattenanalyser i labb

TP, PO4-P och NH4-N har analyserats med spektrofotometer HITACHI U-2001 i 1x1 cm
kyvett. Instrumentet har ett vaglangdsintervall pa 190 — 1100 nm med noggrannhet pa +0,3
nm. Detektorn bestar av kiselfotodiod med ljuskalla fran en deuteriumlampa. Upp till 0,05 %
stroljus kan forekomma. Matosékerheten &r £0,002 for uppmétt absorbans i intervallet 0 — 0,5
och +0,004 for absorbans i intervallet 0,5 — 1 (HITACHI Instruments, Inc., 1999).

Fosfor, TP och PO,4-P

Bade totalfosfor, TP, och fosfat, PO4-P, i de tagna vattenproverna analyserades i enlighet med
standardmetod (ISO 6878, 2004) vid vaglangd 880 nm. Vid bestamning av TP uppsléts provet
i 30 minuter i ugn vid 120 °C efter tillsats av peroxidsulfatlosning (kaliumperoxidsulfat, 5 %)
(VWR nr. 1.05091)) i provror med tattslutande lock. Efter uppslutning analyserades halten
fosfat i TP och PO,-P proverna utifran molybdatblametoden med tillredd reagenslésning
innehdllande ammoniummolybdat (4 %), kaliumantimon(lIl)oxidtartrat (1 mg Sb/ml) och
svavelsyra. Oorganisk fosfor, PO4-P, reagerar med ammoniummolybdat i nérvaro av
svavelsyra och bildar fosformolybdat-komplex. | nédrvaro av antimon reduceras dessa
komplex av askorbinsyra och en blafargad forening, fosformolybden, bildas vars
fargintensitet detekteras av spektrofotometer. Detektionsgransen for TP och PO4-P var 0,01
mg/l. En fyrpunkts Kkalibreringskurva togs fram for att relatera métt absorbans till
koncentration i mg/I.

Den uppmatta absorbansen pa kalibreringskurvan anvandes ocksa till att sakerstélla att den
tillredda reagenslosningen 1dg inom ett detektionsintervall pa #10 % fran
tillberedningstillfallet vid varje analystillfalle. Om sa inte varit fallet hade ny reagens tillretts
innan analysen paborjades.

Ammonium, NH4-N

Ammoniumhalten i vattenproverna analyserades med Spectroquant Ammonium Test
1.14752.0001 vilket &r analogt med ISO standard 7150-1 (Merck Millipore, 2013).
Matintervallet pa reagenskittet var 0,05 — 3 mg/l. Vid tillsats av klorerade agenter i
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vattenprovet sker en reaktion mellan dessa agenter och ammoniumjonerna som finns i vattnet.
| narvaro av thymol bildas da ett blatt indofenolderivat vars fargintensitet detekteras vid
vaglangd 690 nm. Noggrannheten for reagenskittets matvarde ar enligt Merck Millipore
(2013) £0,08 mg/l NH4-N. Vid varje analystillfalle togs en fempunkts kalibreringskurva fram
for att relatera matt absorbans till koncentration i mg/l. For att absorbansen skulle ligga inom
linjart intervall (absorbans 0 — 1,5) var alla prover inklusive standarderna tvungna att spéadas
1:4 innan tillsatts av reagenskemikalierna.

Nitrat, NO3-N

Halten nitrat i vattenproverna analyserades med Orion nitratelektrod 9707 med matintervallet
0,1 — 14 000 mg NOs-N/I och inbyggd referenselektrod. For att sakerstalla att jonstyrka och
pH ar samma i bade prov och kalibreringsstandard, samt for att undertrycka effekterna av
andra storande joner, tillsattes en I6sning (ISA) till bade standard och prov innan matning med
elektroden (Thermo Electron Corporation, 2003). Nitratelektroden ger en resistans i millivolt
(mV). For att relatera dessa varden till koncentration nitrat gjordes tva separata
kalibreringskurvor. En for laga koncentrationer (olinjar) och en for hoga koncentrationer
(linjar) (Herbert, 2014 pers. komm.).

Turbiditet, Turb.

Turbiditet &r ett matt pa suspensionen av partiklar i en vatska, det vill sdga vatskans
grumlighet. En portabel turbiditetsmatare 2100Qis fran HACH anvandes vid métning av
vattenprovernas turbiditet. Aktuell matare uppfyller ISO standard for turbidetsmatning, 1SO
7027 (HACH, 2014). Enheten for kalibrerad turbiditesméatare &r Nephelometric Turbidity
Units (NTU) och noggrannheten ar +2 % av matvardet med en upplosning pa 0,01 NTU.
Métintervallet for instrumentet var 0-1000 NTU. Mataren trepunkts kalibrerades for hela
matintervallet innan varje matserie genomférdes. Matmetoden baseras pa ratio-teknik vilket
innebér att den primara nephleometriska spridningen (90°) samt transmittansen for en
ljussignal mats med en LED lysdiod vid 860 nm (HACH, 2014). Ju fler sma partiklar som
finns i vattnet, desto mer ljus nar detektorn.

3.4.3 Skakextraktion, biokol:H,O

Extraktionsanalys utfordes pa otvattat biokol fran Skogens Kol i syfte att ta reda pad hur
mycket vattenldsliga &mnen som kan lakas ur biokolet vid vattengenomstromning. Extraktion
med biokol:H,0 i forhallandena 1:5, 1:10 och 1:100 utférdes genom mekanisk skakning
under 1 timme i rumstemperatur. Experimentuppstaliningens parametrar var 30 ml vatten
medan biokol véagdes in pa analysvag i mangderna 6 g (1:5), 3 g (1:10) respektive 0,3 g
(1:100). Tva olika kolfraktioner anvandes, partikelstorlek 1,7 — 5 mm och 5 — 8 mm. Som
extraktionsvatten anvandes bade destillerat vatten och dikesvatten.

Den relativa utlakningen berdknades enligt ekvation 2

Cefter—bas .

RE = 100 [%] @)

Cefter

dar cefer ar halten (mg/l) av analyserade parametrar efter skakning och bas &r bakgrundsvardet
pa extraktionsvattnet (blanken) (mg/l).

Negativ RE innebdr att halten i extraktionsvattnet (blanken) &r hogre an halten efter skakning
medan positiv RE betyder en 6kning (utlakning) vid skakning.

En kvantifiering av kolets bidrag till extraktionsvattnet berdknades enligt ekvation 3, dar V ar
volym extraktionsvatten, x ar massa (mg) analyserat amne i extraktionsvattnet, kol star for
massa kol (mg) i extraktionen och b (mg/g) &r bidraget per gram kol.
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x
Cefter Vextraktionsvatten = X = Yol b [mg/g] (3)

3.5 VATTENFORING

Vid matning av vattenforing i 6ppna kanaler som diken och aar kan antingen hastighet-
areametoden eller tid-volymmetoden (hinkmetoden) anvandas. En forenklad version av
hastighet-areametoden &ar flottrmetoden, dar ythastigheten mats med en flytkropp (flottor) ur
vilket sektionens medelhastighet uppskattas. FoOr storsta
noggrannhet bor matningen ske i en valdefinierad sektion av det
Oppna diket dar tvérsektionen ar konstant 6ver tid
(Naturvardsverket, 2008b). Den sektion som valdes vid
vattenforingsmatning i dréneringsdiket var en betongtrumma
(diameter = 0,4 m) under en traktordverfart nedstroms platsen dar
filtret placerades. Har fanns bade en konstant tvarsnittsgeometri
och stracka. Trummans utlopp var dessutom placerat hogt vilket
medforde en fri vattenstrale och majlighet att placera ett karl, i det
hér fallet en hink, nedanfor utloppet. Initialt méattes flodet med
flottérmetoden for att i samband med filterinstallationen &ndras till
hinkmetoden.

Figur 11. Vata
tvérsnittsarean, A, i en
trumma av cirkelgeometri.

Strackor som behovde Vattenforingsmatning med flottormetoden utfordes genom att ett

matas i falt var hojden pa

vattenytan, h. foremal, flottor, flot med vattenstrommen medan tiden, t (s), pa den

bestdmda strackan genom trumman, 8,35 (m), noterades. Till flottor
valdes nederdelen pa torkade vasstran som véxte runt matplatsen. Trummans vattenfyllda
tvarsnitsarea, A (m?), behdvde ocks bestimmas, se figur 11. Genom att vattenytans hojd fran
trumbotten till vattenytan, h (m), mattes och trummans radie, r (m), var kand kunde vat
tvarsnittsarea beraknas med hjalp av trigonometriska samband for trianglar, se ekvation 4, och
ekvationen for cirkelsegmentets area, se ekvation 5, dar a &r cirkelsektorns vinkel i radianer.
En medelhastighet for flottoren beraknades utifran tre upprepade tidtagningar, v (m/s). Hela
tvarsnittets flodeshastighet antas vara 85 % av ythastigheten dar flottoren flot fram (Linford,
1961). Vattenforingen, Q (I/s) berdaknades sedan enligt ekvation 6 dar L &r trummans langd.

—9. r-h
a=2 arccos( - ) 4)
Cirkelsegmentets area, A = %rz(a: —sina) [m?] (5)
Q=A-Z=v-A-085-107 [1/5] (6)

Flodesmatningar med hinkmetoden utférdes ocksa i betongtrumman genom att mata tiden,
t(s), det tog att fylla en hink till bradden. Uppmaétt volym i full hink var 11 liter, VV (I).
Matning av tiden upprepades 3 — 7 ganger och medelvérdet anvandes vid berdkning av
vattenforingen, Q (I/s). Metoden ar beroende av att en fri vattenstrale kan identifieras i
vattendraget och av praktiska skal begransad till floden pa ca 0 — 15 I/s (Naturvardsverket,
2008b).

3.5.1 Modellerad vattenforing

Vid tidpunkten for examensarbetet hade SMHI en temporar métstation for vattenforingen i
Kafjardsgraven. De temporéra stationernas syfte ar dels att successivt kartldgga den
hydrologiska variationen i Sverige, dels att utgdra kalibreringspunkter i SMHIs
avrinningsmodell S-HYPE, vars modelldata finns tillganglig pa Vattenwebb. Dar kan
modelldata pa vattenforingen pa dygnsbasis hamtas (SMHI, 2014a). Matutrustningen
utgjordes av en elektronisk tryckgivare som loggar vattenstandet var 30:e minut. Manuella
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vattenforingsmatningar vid olika vattenstand utfors av hydrologer fran SMHI under tre till
fem tillfallen for att kombineras i en avbordningskurva for den specifika platsen (SMHI,
2014c).

Jamforelse manuella flodesméatningar med modellerade

SMHIs modellerade flodesmétningar jamfordes med de manuellt uppmatta genom att vid
varje utford flodesmatning, se tabell 5, ta fram det modellerade flodet i Kafjardsgraven och
berdkna andelen, a, som draneringsdiket bidrog med, se ekvation 7.

Uppmitt flode (I/s) (7)
Modellerat flode (1/s) -

Efter  provperiodens slut  togs andelsberdkningens  medelvarde  for  varje
vattenforingsprovtagning fram, a. Den andelen antogs approximera bidraget fran
draneringsdiket i modelleringspunkten. Da dygnsuppdaterad modelldata pa vattenforingen
hamtades fran SMHIs vattenwebb kunde den multipliceras med dikets bidrag, a, och ett
dygnsuppdaterat skattat flode i draneringsdiket erholls. Det dygnsuppdaterade flodet var for
masstransportberédkningar for naringsamnen och for att undersdka om flodesvariationer
paverkade filterkapaciteten.

3.6 BEARBETNING AV KEMI- OCH VATTENFORINGSDATA

Effekten av det installerade filtret studerades genom vattenprover tagna i in- och utloppet.
Dessa analyserades for PO4-P, TP, NO3-N och NH4-N och turbiditet. | falt analyserades
dessutom parametrarna EC, TDS, pH och temperatur vid 4 av 10 provtagningstillfallen.

Analysresultat presenteras som ett aritmetiskt medelvarde av provtagningsreplikaten (n = 2 —
3). For alla provtillfallen berdknades ett medelvarde for analysreplikaten (n = 3) och for de
provtillfallen déar endast ett vattenprov togs ar medelvardet for analysreplikaten den halt som
presenteras. Som spridningsmatt rapporterades antingen standardavvikelsen, SD, eller den
relativa standardavvikelsen, RSD, vilken berdknades enligt ekvation 8.

SD
medel

3.6.1 Relativ effekt

Den relativa reningseffekten anges i procent och pekar pa haltskillnad mellan in- och
utloppsvatten efter passage genom biokolsfiltret. Filtereffekten berdknades enligt ekvation 9.

.100 = RSD [%] )

RE = mlepp=utlopp 444 [%] 9)
inlopp

Negativ RE innebar séledes att inloppsvattnet har en lagre koncentration &n utloppsvattnet.

Ca, Mg, Mn, Al och Fe i in- och utloppsvatten (provtaget 28 juni) analyserades av
ackrediterat labb Eurofins enligt SS 028150-2/ICP-AES. Provberedning utférdes genom
uppslutning och méatosakerheten i analysen ar for Ca och Al 15 % medan den for Mg, Mn och
Fe ar 20 %. Aven analyser p& det oanvinda biokolet utférdes med avseende pa ovan nimnda
metaller och totalfosfor enligt NMKL No 161 1998 mod./ICP-AES samt totalkvéve och
fukthalt enligt EN 14774/15414 respektive EN 15104/15407. Provberedningen utfordes i
enlighet med 1SO 18283-06. Matosédkerheten i analysen &r for fukthalt och kvave 10 %, for Al
och Fe 15 % och 6vriga 20 %.

3.6.2 Statistisk analys

Korrelationsanalys utfoérdes mellan parametrarna i in- och utlopp, det uppméatta flodet samt
provtagningstiden i datorprogram for statistik analys, Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS), med kommandot crosstabs. | korstabeller undersoks det eventuella

21



sambandet mellan olika testade variabler (Sundell, 2012). Ett positivt samband indikerar att
Okad x-variabel (oberoende) ger en 6kning i y-variabeln (beroende) och negativt samband
indikerar att en Okning for x-variabeln (oberoende) ger en minskning for y-variabeln
(beroende). Signifikansnivan for korrelation sattes till 95 % (p<0,05). Antal anvanda
datapunkter i analysen var tolv (n = 12).

Tidsserieanalys utférdes i SPSS med kommandot linjar regression dér provtagningstillfallena
(datum) sattes som oberoende variabel och de analyserade parametrarna som beroende
variabler (Sundell, 2009). Med samma kommando utférdes en linjar regressionsanalys med
uppmatt flode som oberoende variabel och de analyserade parametrarna som beroende
variabler. Har hade data forst storlekssorterats med avseende pa flodet. Signifikansnivan i
bada analyserna sattes till 95 % (p<0,05). Antal datapunkter analysen baserades pa var tio (n
=10).

Skillnaden mellan de olika partikelfraktionerna av biokol (8 — 5 mm och 1,7 — 5 mm)
undersoktes i SPSS med kommandot jamfor medelvarden - parat t-test. De vérden som
jamfordes var medelvardet for de tre analyserade extraktionsforhallandena, ett test for varje
analyserat element. Signifikansnivan var 95 % (p<0,05) och tre datapunkter ingick i varje test
(n=23).

De statistiska analyserna ar baserade pa ett fatal matpunkter (n = 3 — 12) och for alla utférda
analyser forutsattes normalfordelning, eller approximativ normalfordelning. Det lilla antalet
datapunkter paverkar normalfordelningsapproximationen och s ocksa sakerheten i resultatet.
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4. RESULTAT

| resultatkapitlet redovisas forst resultaten fran experimentellt framtagen hydraulisk
konduktivitet och partikelstorleksférdelning i det anvanda biokolet, vilka senare lag till grund
vid utformning av filtrets dimensioner. En redogérelse for hur installationen utférdes foljs av
de erhallna resultaten fran analyserna som utvarderar filterfunktionen.

41 UTFORMNING AV FILTER

Forst bestdamdes den hydrauliska konduktiviteten i biokolet samt dess initiala
partikelstorleksfordelning. Experiment har utforts pa kol fran Vindelkol AB samt Skogens
Kol. Vid installation av filtret ansags biokol fran Skogens Kol mest lampat att anvandas som
filtermaterial. Darefter kunde filterdimensioner anpassade till vagtrumman vid Hugelsta gard
tas fram och filtret installerades slutligen den 15 maj 2014. Vid platsbesok 1 juli 2014 hade
filtret kollapsat till foljd av ett ovanligt rikligt regn pa kort tid och faltperioden avbréts.

4.1.1 Bestamning av hydraulisk konduktivitet och hydraulisk flodeskapacitet i
filtermaterialet

| tabell 6 presenteras resultaten pa framtagen hydraulisk konduktivitet, K, i olika
partikelfraktionsintervall av biokol utifran experimentuppstéllningen i avsnitt 3.2, se tabell 4.
Utifran tabell 6 antas en partikelfraktion pd 2 — 6 mm ge en teoretisk flodeskapacitet i
intervallet 3 — 7 /s for biokolsfiltret. Baserat pa initiala flodesmatningar dar vattenféringen
uppmattes fran 3 I/s till 11 I/s den 7:e respektive 21:a mars och antagandet att en sommartorka
generar nagot lagre flode ansags det rimligt att anvanda partikelstorlekar pa 2 — 6 mm vid
utformningen av filtret. Experiment &r utforda pa kol fran Skogens Kol.

Tabell 6. Bestdamning av hydraulisk konduktivitet hos olika intervall av partikelfraktioner av biokol fran

Skogens Kol, med tvarsnittsarea, A, pd 0,015 m?, dH satt till 0,57 m och dx 0,41 m. Teoretisk flédeskapacitet ar
beréknat utifrén planerade filterdimensioner med en tvarsnittsarea p& 0,12 m?, dH pé 0,35 m och dx p& 1,5 m.

Partikelstorlek [mm] 2016 16 -13,5 135-11,2 6-4 4-2
K [m/s] 53-100 56-100 22-10" 25-100 12-10"
Q [I/s] 14,3 15,1 5,9 6,8 3,2

| tabell 7 redovisas resultaten fran bestamning av den hydrauliska kapaciteten i det
fraktionsintervall som ansags passande att anvanda vid filterutformningen (2 — 6 mm). De
max- och minflodeskapacitet som presenteras i tabell 7 ar beréknade utifran parametrarna i
avsnitt 3.2, se tabell 4. Experimenten ar utforda pa kol fran Skogens Kol.

Tabell 7. Bestdmning av den hydrauliska konduktivitet i de partikelfraktioner som antogs ge tillracklig
flodeskapacitet genom filtret. Maximal flodeskapacitet ar beraknat utifrén en tvarsnittsarea, A, pa 0,12 m? och
dH p& 0,35 m, medan minsta flédeskapacitet 4r beraknat utifran en tvérsnittsarea pa 0,05 m? och dH p4 0,1 m.
Filterlangden ar i bada berakningarna 1,5 m.

1,7 -5 (mm) 2 —5 (mm) 2,8 — 5 (mm)

K [ m/s] 1,1-107 1,4-10" 1,7- 10"
Max flodeskapacitet, Qumax [ 1/5] 2,97 3,78 4,59
Min flodeskapacitet, Qmin [ 1/5] 0,42 0,54 0,66
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4.1.2 Bestamning av partikelstorlek i filtermaterialet

Resultatet av siktanalys utford pa kol fran Vindelkol AB presenteras i figur 12a. Kolet bestod
till ca 30 vikt-% av dammfraktion (<1 mm) och totalt 45 vikt-% av fraktioner <1,7 mm.
Dessutom var partiet mycket torrt och svararbetat, se figur 12b. Endast 35 vikt-% var i det
onskade storleksintervallet 2 — 6 mm.

35 Partikelstorlek [mm]

30
25
20
15
10

Andel [vikt-%]

5
0
Figurl2a. Partikelstorleksfordelning i kol fran Vindelkol Fiogur _12b' Torrt och dammigt kol
AB baserat pa andel vikt-%. fran Vindelnkol.

Resultatet av siktanalys utford pa kol fran Skogens Kol presenteras i figur 13. Kolet fran

Skogens Kol var mindre dammigt och 80 vikt- % bestod av partikelfraktioner mellan 1,7 — 5
mm och endast en mindre del (15 vikt- %) bestod av ”damm fraktionen” (<1,7 mm).

Partikelstorlek [mm]

?s’lg TS

Figur 13. Partikelstorleksfordelning i kol fran Skogens Kol baserat pa andel vikt-%.

4.1.3 Konstruktion av filter

Filtret installerades i en vagtrumma under landsvégen till Hugelsta gard, se plats 1 i figur 10b.
Till filtermaterial valdes kol fran Skogens Kol. De vattenforingsmatningar som gjordes i
anslutning till provtagning utférdes 250 m nedstroms filtret, se plats 2 i figur 10b. Utifran
resultaten i avsnitt 4.1.1 och 4.1.2 valdes den mindre biokolsfraktionen (anpassad for
lagflode) att besta av ett partikelstorleksintervall pa 1,7 — 5 mm medan den grovre fraktionen
(anpassad for hogflode) bestod av intervallet 5 — 8 mm. Resultatet av installationen utfoll inte
helt i enlighet med planerad design och dimensioner. | tabell 8 presenteras de dimensioner
som initialt planerades och de dimensioner som uppmattes pa filtret efter installation.
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Tabell 8. Dimensioner pa det planerade och det installerade biokolsfiltret i vagtrumman vid Hugelsta.

:'t?éd l?trlzdd Langd  Tvarsnitts  Volym Partikelstorlek Ezlalﬁ(:li?tet
PP PP (m) area(m’)  (m%)  (mm) P
(m) (m) (I/s)
Planerad 0,35 0,79 15 0,23 0,3 1,6-8 3,8
utford 0,15-0,2 0,63 12 0,16 0,11 1,6-5 1,2

“Inloppet approximeras till samma dimensioner som utloppet fér den utférda filterkonstruktionen.

“Antaget K i biokolet r i storleksordningen 10™ m/s

Figur 14. Filteromslutaren av geotextil pa botten av
trumman just innan vatten fldade dver
damningsskivan.

utford filterinstallation

Initialt placerades en halvmaneformad
plywoodskiva i trummynningen for att
ddmma bort vattnet under installationen.
Fram till att filteromslutaren kommit pa
plats, se figur 14, och biokolet skulle
placeras ut gick installationen enligt
planeringen. Till f6ljd av en lokal regnskur
foregaende dag strommade vatten darefter
relativt snabbt 6ver damningsskivan, se
figur 15b. Det instrommande vattnet
medforde svarigheter att fa kolet pa plats
utan att det flot bort. Ddmningsskivan som
bankats fast i trummans inlopp behdvde
forankras for att inte tryckas ivdg av
vattenmassan. Férankringen utformades pa

plats genom att en planka sagades till att I6pa mellan taket pa truminloppet och ovansidan pa
damningsskivan, se figur 15a. Pa grund av omstandigheter med hogt vattenflode kunde filtret
endast fyllas med biokol av partikelfraktion 1,7 — 5 mm. Istallet for tva olika
partikelfraktioner bestod allts& det installerade filtret av ca 0,1 m® biokol av storlek 1,7 — 5
mm. Filtret forankrades med tva olika anordningar, dels betongplattor (8st, 35 x 35 cm)

Figur 15a. Inloppet sett utifran. Stolpen forankrar
filtret och plankan sakrar ddmningen. Hog
vattenforing gor att dikesvatten strommar ovanpa
filtret.

Figur 15b. Vattnet rann éver ddmningen och endast
toppen pa betongplattorna ovanpa filtret &r synligt.
Mycket svarjobbat vid installationen pa grund av det
hdga vattenflodet.
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ovanpa filtret, dels genom en ankaranordning som fastes i filtrets baksida (utlopp) samt i
inloppet till vagtrumman. Ankaret bestod av cirkelformad tradgardsslang som sytts fast i
myggnatet i filterutloppet. Fran slangen I6pte nylonlinor pa insidan av filteromslutaren, en pa
varje sida, samt i botten vilka fastes just utanfor truminloppet genom att de knéts runt tva
stycken nedslagna staketstolpar. Snoret i botten féstes runt den stolpe som var placerad
framfor mynningen, se figur 15a.

Provtagningsslangar fastes i filterutloppet, ca 5 cm in i filtret, dessa drogs genom myggnétet
och férankrades med en knut pa insidan av natet. Slangarna var fran borjan korta, ca 0,5 m,
och vattenprov av utloppsvattnet var tvunget att tas fran insidan av trumman, figur 16. Den 11
juni forlangdes slangarna for att mojliggéra provtagning av utloppsvattnet fran utsidan av
trumman, vid inloppet.

Dimensionerna pa det installerade filtret blev mindre &n planerat, ca 15 cm lagre, 30 cm

kortare och en tvérsnittsarea som var 0,1 m? mindre &n ursprungsritningens. Till féljd av det

instrommade vattnet vid installationen hade filtret en ndgot konkav form, med mindre kol i
mitten och mer pa sidorna.

Den planerade, teoretiskt berdknade,
maxflodeskapaciteten var ca 4 I/s medan installerat
filter endast hade teoretiskt beréknat
maxgenomflode pa 1,2 I/s, se tabell 8. Under hela
provtagningsperioden strommade vatten éver filtret
i likhet med ett braddavlopp, se figur 16.
Medelflodet under provtagningsperioden
beréknades till 3,2 I/s och varierade mellan 1,3 I/s
till 6,5 I/s.

Vid platsbesok 1 juli noterades att det installerade
filtret partiellt hade kollapsat. Filtret hade spolats
ivdg och lagt sig langre in, nérmare mitten, i
trumman. Utloppsslangarna i inloppet hade slitits
bort och lag tillsammans med filterresterna. Vid

Figur 16. Utloppet av filtret sett inifran

trumman. Vatten strémmade under hela . . .
provtagningsperioden ovanpa filtret. bortskdljningen gick geotextilen, som fungerade

som materialomslutare, sonder och delar av biokolet
spolades bort med dikesflodet. Endast en mindre andel var kvar i filtret. Vattenstandet vid
inloppet var hogt, 4 cm 6ver damningsskivan, vilket ar en 6kning pa ca 2,5 cm mot tidigare
besok.

Observationer gjorda under filterperioden ar att det snabbt bildades mycket gron/brun alg-
pavaxt pa alla installerade konstruktioner i dikesvattnet. Vattnet upplevdes relativt grumligt
under hela perioden utom vid platsbesok 24 juni, da botten vid inloppets damning var synlig.
Troligen strommade vattnet aldrig endast inuti filtret utan anvénde alltid braddavloppet, det
vill saga flot 6ver betongplattorna pa filtertoppen, se figur 16.

4.2 UTVARDERING AV UTFORMAT FILTER

Filtrets funktion utvarderades genom analys av vaxttillgangliga néringsémnen (PO4-P, NH,-
N, NOs-N), partikelhalt och pH i in- och utloppsvattnet for totalt 10 stycken provtagningar
under perioden 15 maj till 1 juli 2014. For att relatera analysresultaten med dréneringsdikets
bidrag av naringsamnen till omkringliggande vattendrag, Kafjardsgraven och sedan Mélaren,
mattes ocksa vattenforingen och masstransporten beraknades.
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4.2.1 Faltparametrar

De uppmatta faltparametrarna pa filtrets in- och utloppsvatten visas i tabell 9. Bade EC och
TDS tenderade att 6ka nagot i utloppsvattnet. Varken pH eller vattentemperatur visade nagon
skillnad mellan in- och utloppsvatten.

Tabell 9. Faltmétningar av elektrisk konduktivitet, EC, l6sta partiklar, TDS, pH och temperatur vid
provtagningstillfallena for vanster kolumnen. Ett replikat vid varje métning, n = 1.

Datum | EC (uS) TDS (ppm) pH Temp (°C)

Inlopp Utlopp Inlopp Utlopp Inlopp Utlopp Inlopp  Utlopp

15maj | 13 39 3 16 7.8 7,3 10,4 10,4
1l1juni | 236 249 114 125 7,3 7,8 13,7 13,7
24juni | 232 232 117 125 7.9 8,0 13,5 13,5
1juli 100 174 54 81 7,2 7,2 13,3 13,3

4.2.2 Filterfunktion i relation till vaxttillgangliga naringsamnen och turbiditet

Halterna av PO4-P, NH4-N, NO3-N samt turbiditet for in- och utloppsvattnet visas i figur 17 —
20. | figurerna har &ven medelvardet for alla vattendrag i Eskilstuna (streckad linje) lagts in
som en referenslinje (Tuomola, 2014, pers. komm.). Kvéve och fosfor visar 6verlag pa hogre
halter i utloppsvattnet an i inloppsvattnet, se tabell 10. Da TP-halten genomgaende i alla
utforda analyser &r lagre an PO4-P ansdgs den vara alltfor osaker for att presenteras. TP-
parametern plockades bort fran resultatdelen och ges istéllet som referens i bilaga A Total
fosfor. Vattnet i utloppsprovet 1 juli togs efter att filtret kollapsat. De variationsmatt
(felintervall) som aterfinns i figur 17 — 20 &r beréknade utifran vardet pa den relativa
standardavvikelsen, RSD.

Tabell 10. Medelvérde (n = 10) + SD for uppmétt halt av PO4-P, TP, NH4-N, NOs-N samt turbiditet fér in- och
utloppsvattnet under perioden 15 maj-1 juli 2014,

PO,-P TP NH;-N NO3-N Turbiditet
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (NTU)
Inlopp medel + SD 0,06+0,04 0,02+0,03 0,22+0,11 5,21+25 22.1+7 4

31,4+20,3

Utlopp medel + SD  0,08+0,05 0,01+0,01  0,29+0,15 5,46+3,3 (24.8+5.1 ex, 1/7)

POy4-P i dréneringsdiket varierade mellan 0 — 0,25 mg/l under provtagningstiden och ¢kade
nagot mot slutet av perioden. Halten var i genomsnitt nagot hogre &n for medelvardet (0,06
mg/l) for alla vattendrag i Eskilstuna. For alla provtagningar, utom 17 och 28 juni, erholls ett
hogre PO4-P-halt i utloppet &n i inloppet, se figur 17. Ingen signifikant férandring 6ver
provtagningstiden skedde (p=0,087 (inlopp) och 0,31 (utlopp)).
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Figur 17. Uppmatt fosfathalt (mg/l) vid filtrets in- (morkt streck) och utloppsvatten (ljust kryss). Medelhalten
fosfat for vattendrag i Eskilstunaomradet visas som streckad baslinje. Tio provtagningar visas, felintervallen
baseras pa tre analysreplikat, n = 3.

NH4-N i dréneringsdiket varierade mellan 0,2 — 1,1 mg/l under provtagningstiden och 6kade
signifikant mot slutet av perioden (p = 0,026 (inlopp) och 0,01 (utlopp)). Halten ar hogre &n
for medelvardet (0,08 mg/l) i alla vattendrag i Eskilstunaomradet. Fér forsta halvan av
provtagningsperioden (15 maj — 5 juni) erhdlls en lagre NH4-N koncentration i utloppet &n i
inloppet medan det for huvuddelen av resterande tid var hogre koncentration i utloppsvattnet
an inloppsvattnet, se figur 18.
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Figur 18. Uppmétt ammoniumhalt (mg/l) vid filtrets in- (morkt streck) och utloppsvatten (ljust streck).
Medelhalten ammonium for vattendrag i Eskilstunaomréadet visas som streckad baslinje. Tio provtagningar visas,
felintervallen baseras pa tre analysreplikat, n = 3.

Nitratkoncentrationen (NOs-N) i draneringsdiket gick fran ca 14 mg/l till ca 2 mg/l under
provtagningstiden, minskande signifikant mot slutet av perioden (p = 0,016 (inlopp) och
0,006 (utlopp)). Den uppmatta koncentrationen var hdgre an medelvardet for alla vattendrag
(0,4 mg/l) i Eskilstunaomradet. Inget monster med avseende pa hogst halt i in- eller
utloppsvattnet gick att upptacka (p = 0,45), se figur 19.
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Figur 19. Uppmétt nitrathalt (mg/l) vid filtrets in- (mdrkt streck) och utloppsvatten (ljust kryss). Medelhalten
nitrat for vattendrag i Eskilstunaomradet visas som streckad baslinje. Tio stycken provtagningar visas,
felintervallen baseras pa tre analysreplikat, n=3.

Turbiditeten i draneringsdiket lag kring 25 — 30 NTU for hela provtagningstiden och var
nagot sjunkande mot slutet av perioden, dock utan signifikans (p = 0,074 (inlopp) och 0,0392
(utlopp)). Vardet var under hela perioden relativt lik medelvardet (19,7 NTU) for alla
vattendrag i Eskilstuna. For alla provtagningar utom 15 och 29 maj erholls hogre turbiditet i
utloppet &n i inloppet. Det hoga utloppsvérdet (90 NTU) vid provtagningen 1 juli togs efter
filtret kollapsat, se figur 20.
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Figur 20. Uppmétt turbiditet (NTU) vid filtrets in- (morkt streck) och utloppsvatten (ljust kryss). Medelhalten
turbiditet for vattendrag i Eskilstunaomradet visas som streckad baslinje. Tio stycken provtagningar visas,
felintervallen baseras pa tre analysreplikat, n=3

Relativeffekt, naringsamnen

Den relativa effekten av biokolsfiltret vad géller reduktion av parametrarna PO4-P, NH4-N,
NOs-N samt turbiditet presenteras i figur 21a-d. En negativ stapel representerar en hogre halt i
utloppet an i inloppet. Bade PO4-P och turbiditet 6kade efter att ha passerat genom filtret, se
figur 21 (a och d). Ingen signifikant o6kning eller minskning i relativ effekt med
provtagningstid kunde ses for PO4-P eller turbiditet. For bade NH4-N och NOs-N aterfinns
bade positiv och negativ reningseffekt, se figur 21 (b och c). En forsamrad reningseffekt med
provtagningstid erholls for NH4-N (p<0,05) medan avskiljningen av NOs-N visade pa motsatt
resultat och istéllet kade effekten signifikant med provtagningstiden.
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Figur 21 (a-d). Relativ adsorptionseffekt ( %) med avseende pa a. PO4-P, b. NH4-N, c. NO5-N och d. Turb.
Relativ effekt ar beraknat utifran inlopp-utlopp. Negativ procent betyder att utloppsvardet ar hogre an
inloppsvérdet (n = 10).

4.2.3 Skakextraktion, biokol:H,O

Halterna som presenteras i tabell 11 och 12 representerar halter i extraktionsvattnet efter
skakning da bakgrundsvardet &r bortdraget.

PO4-P, NO3-N och turbiditet okade vid skakextraktion for alla biokol:H,0 forhallandena,
markant 6kning for 1:5 och 1:10 med 0,9 och 0,5 mg PO4-P/I respektive 1,7 och 0,8 mg NOs-
N/I samt 130 och 80 NTU da destillerat vatten anvandes som extraktionsmedel. Fér EC och
TDS var 6kningsskillnaderna mindre mellan de olika biokol:H,0 forhallandena (11 — 76 pS/I
respektive 5 — 38 ppm), se tabell 11. Den grovre partikelfraktionen (5 — 8 mm) erholl for alla
analyser en stdrre haltokning. Vart att notera att pH i det destillerade vattnet anvant vid
extraktionen hade ett Iagt initialt varde (pH 4,4).

Vid extraktion med dikesvatten skedde en pH sankning for den mindre partikelfraktionen (1,7
— 5 mm) for alla testade biokol:H,0 forhallandena medan pH 6kade knappt markbart for den
grovre fraktionen (5 — 8 mm) vid forhallandena 1:5 och 1:10. De 6vriga analyserade
parametrarna foljde samma monster som vid extraktion med destillerat vatten. Okning for
PO4-P var dock lagre &n den 6kning som erhdlls vid extraktion med destillerat vatten (0,5 —
0,1 mg/l) och vid foérhallandet 1:100 skedde ingen utlakning alls, se tabell 12.

Inga signifikanta samband mellan partikelfraktionen 1,7 — 5 mm och 5 — 8 mm for nagot av
biokol:H,0 forhallandena kunde pavisas (p = 0,093 - 0,767).
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Tabell 11. Resultat fran skakextraktion biokol:destillerat vatten. Halterna som presenteras representerar halter i
extraktionsvattnet efter skakning da bakgrundsvardet ar bortdraget. Extraktion skedde under mekanisk vandning
i 1 h och rumstemperatur. Medelvérden och standardavvikelser baseras pa extraktions triplikat, n = 3.

Dest-

PO,-P

NOs-N

Turbiditet

EC TDS

vatten  (mg/l) (mg/l) (NTU) (us/) (ppm) PH

Med. (£SD) Med. (:SD) Med. (SD) Med. (:SD) Med. (+SD)
1:5
ér; 088016 120£005 1219+191 48330 237£15 110
5.8mm 1,34+019 159018 41131’2“25’ 76,3+297 377+151 1.60
1:10
érzl 049006 083:008 802%93 22346 117£06 110
58mm 0,76+030 121+024 1203+374 287+71 147+35 13540,35
1:100
énzm 013+012 005+004 116+17 15421  76+14  043+029
58mm 024+012 0164010 151+21 117498 53+50 0,60
Blank 0,002 0 0.21 0 0 44

Tabell 12. Resultat frén skakextraktion biokol:dikesvatten. Halterna som presenteras representerar halter i
extraktionsvattnet efter skakning d& bakgrundsvardet ar bortdraget. Extraktion skedde under mekanisk vandning
i 1 h och rumstemperatur. Medelvérde och SD baseras pa extraktions triplikat, n = 3

e T
Med. (SD) Med. (£SD) Med. (£SD) Med. (:SD) Med. (+SD) Med. (xSD)

1:5

1,7-5mm 032+0,05 1233+0,10 44,4143 ‘1‘;36’3 t 2363+75 -02

5-8mm  053+025 20+119 326+89 4927+11 247478 06+035

1:10

17-5mm 012+0,08 077+013 21,3+17,8 ‘1‘;75’3 t 2604277 02

5.8mm  0,18+0,02 1,10+029 155+05 491+167 245+92 06+03

1:100

17-5mm 0+001 0164016 50+18 479+187 240482  -0.2

5.8mm 04002  003+008 114+59 475+6  236+5  -04+03

Blank 034 2,98 329 299 248 715
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| tabell 13 presenteras en kvantifiering av utlakningen/sorptionen av PO4-P och NO3-N per
gram biokol. Den grévre partikelfraktionen (5 — 8 mm) gav genomgaende en hogre utlakning
per gram kol &n vad den mindre partikelfraktionen (1,7 — 5 mm) gjorde vid forhallandena 1:5
och 1:10 och for bade PO4-P och NOs-N. Aven pH féljde ovan namnt monster. Det skedde en
storre utlakning for alla biokol:H,0 forhallandena da destillerat vatten anvandes som
extraktionslosning an da dikesvatten anvandes. For destillerat vatten verkar utlakningen 6ka
med mer utspadd extraktion for bade PO4-P och NO3z-N. Dikesvattens extraktion uppvisar ett
motsatt monster for PO4-P, dar ses till och med en adsorption vid forhallandet 1:100. For
NOs-N ses inget utlaknings/adsorptions monster med avseende pa de undersokta
forhallandena. De mindre partikelfraktionerna gav en knapp pH sankning (-0,15) i
extraktionen med dikesvatten. Annars okade (0,4 - 1,6) pH genomgaende i
extraktionslésningarna.

Tabell 13. Kvantifiering av utfort extraktionsforsoket. Berdknad méangd PO4-P och NO3z-N (pg) som
lakades/adsorberades per gram biokol. Medelvérde och SD baseras pa provtripletter (n = 3). Varden pa pH ar
skillnaden i extraktionsvattnet jamfort med blanken.

Destillerat vatten Dikesvatten
PO4-P (ug/g) NO3-N (ug/g) pH PO4-P (ug/g) ~ NO3-N (ug/g) pH

Medel (+SD) Medel (xSD)  Skillnad Medel (xSD) Medel (+SD) Skillnad
1:5
1,7-5mm 442+08  645+0,3 11 1,58+0,3 6,64 +0,5 -0,2
5-8mm 6,75+1,8  7,94+0,9 1,6 2,67+1,2 10,00+ 5,6 0,6
1:10
1,7-5mm 489+06  8,28+08 11 1,17+08 765+13 -0,2
5-8mm 760+3,0  12,13+24 1,4 1,76 £0,2 10,52+ 2,3 0,6
1:100
1,7-5mm 1348+117 512+37 0,4 13,53+ 1,2 16,4 + 16,2 -0,2
5-8mm 2414+ 11,7 157496 0,6 -973+16 2,76+ 8,4 -0,4
Basvérde pH 4.4 7,15

Relativ effekt, skakextraktion

Den relativa reningseffekten vid skakextraktion med dikesvatten for biokol (1,7 — 5 mm) visas
i figur 22. For forhdllandena 1:5 och 1:10 Okade turbiditeten med 73 respektive 59 %,
koncentrationen NO3-N 6kar med 21 respektive 13 % och PO,4-P 6kade med 48 respektive 25
%. Motsatt resultat erhélls vid det mest utspadda forhallandet, 1:100, dar turbiditeten och
PO,-P istéllet minskade i extraktionsvattnet medan NOs-N inte paverkades. pH, EC och TDS
uppvisade ingen métbar forandring for nagon av biokol:H,0 forhallandena.
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Figur 22. Relativ 6kning/minskning av turbiditet, NOs-N och PO,-P efter skakanalys med det anvéanda
biokolet (1,7 — 5 mm). Den relativa effekten (%) ar berdknat pa halt efter skakanalys minus halt i endast
dikesvattnet. Negativ stapel innebdr att halten ar l&gre efter skakning (n=3).

4.2.4 Metallanalys filtermaterial

Skogens Kol ar framstéllt av I6vved fran Kilafors i Sverige (Skogens Kol, 2012). Kvéve,
fosfor och fukthalten i det oanvénda kolet redovisas i tabell 14. Kvavehalten i kolet var 2400
mg Tot-N/kg TS medan fosforhalten 1ag under detektionsgransen pa <280 mg Tot-P/mg TS.
Fukthalten uppmattes till 29,7 %. Enligt samma produktblad far kolet ha max 4 % askhalt
(oorganisk del).

Tabell 14. Analyserad halt Tot-N och Tot-P i det oanvénda biokolet anvant som filtermaterial. Analys utférd av
Eurofins (n = 1)

Biokol, filtermaterial Halt Enhet
Fukthalt 29,7 %
Kvéve, Tot-N 2400 mg/kg TS
Fosfor, Tot- P <280 mg/kg TS

Kalcium, Ca, &r klart dominerande av de analyserade elementen, en tiopotens hdgre halt per
kg torrt biokol jamfort med Fe, Mg, Mn och Al (10°/kg TS), se figur 23.
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Figur 23. Analyserade metaller och jordartsmetaller (mg/kg TS) i det oanvanda och otvéttade biokolet anvént
som filtermaterial. Analysen &r utford av Eurofins AB. Felintervall ar baserad pa angiven analysosakerhet (15-
20%), n = 1.
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Relativ effekt, metallanalys

Den relativa skillnaden (%) mellan in- och utloppsvatten for Ca, Fe, Mg, Mn och Al var for
alla element negativ. Det innebar att koncentrationen Okade efter passage genom
biokolsfiltret. Resultaten presenteras som en relativ sorptionseffekt (inlopp - utlopp), se figur
24. For Ca, Fe, Mg och Mn 6kade koncentrationen i utloppsvattnet med ca 50 % (42 — 62 %)
medan halten Al nastintill fordubblades (+93,5 %). Analys baseras pa vattenprov taget 28 juni
2014 (n = 1).
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Figur 24. Relativ skillnad (%) mellan koncentrationen Ca, Fe, Mg, Mn och Al i inlopp- och utloppsvattnet 28
juni 2014. Berakning &r utford pa inlopp-utlopp, vilket ger att alla negativa staplar visar pé en 6kning i
utloppsvattnet jamfort med inloppet (n = 1). Analys utford av Eurofins (n = 1). Felintervall relaterar till angiven
analysosakerhet (20 %).

43 VATTENFORING

Vattenforingen vid faltplatsen uppmattes initialt med flottrmetoden och under faltforsoket
med hinkmetoden. Metoderna gav starkt kvantitativt skilda resultat vid jamférelse med
SMHIs modellerade vattenféring. Vid berdkning av dygnsuppdaterat skattat flode i
draneringsdiket resulterade hinkmetoden, som anvéandes under sommarens lagfloden, i
orealistiskt hoga floden vid hogvattenforing (varflod). Flottormetoden, som anvandes under
forsommarens hogfloden, resulterade daremot i alltfor laga floden vid lagvattenforing
(sommartorka). Da filtret var utplacerat under sommarmanaden juni 2014 valdes hinkmetoden
for att berakna hur stor andel som flddet i diket bidrog med till flédet som mattes vid SMHI:s
station. Denna andel anvandes sedan for att berdkna floden av naringsdmnen i diket.

4.3.1 Filterfunktionen relaterad till nederbérd och flode i omradet

Resultatet for flodesmatningarna (svart diamantpunkt) och det approximerade flodet utifran
SMHIs modellvarden (linje) presenteras i figur 25. Approximation av flodet utifran
flottormetodsmodellen (svart linje) respektive hinkmetodsmodellen (ljusgra linje) gav att
draneringsdiket utgjorde 4,4 + 0,4 % respektive 12 + 2,9 % av flodet i modellpunkten. Aven
nederbdrden i Eskilstuna, hamtat fran SMHI, visas i figur 25 samt de datum da godsel spreds
under faltférsdksperioden.
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Figur 25. Uppmatt flode (svart diamant) (medelvirde, n = 3 — 7) visas i relation till de tva
flodesmodellerna som approximerar flodet (I/s) i draneringsdiket, baserat pa S-HYPEs modellvarden.
Approximerat flode utifran hinkmetoden (ljusgra linje) och flottérmetod (svart linje). Nederborden (mm) i
Eskilstuna omradet visas som staplar. De tva godselgivor som inféll under filterperioden visas som réda
pilar. 15 maj spreds godselgivan i form av flytande kvave och 12 juni i fastform, N27.

4.3.2 Masstransport

Utifran berakningar i avsnitt 3.5 var uppmatt flode (hinkmetoden) i draneringsdiket 12 +2,9 %
av flodet i modellpunkten for Kafjardsgraven. Baserat pa andelsberékningen och varden fran
SMHI:s provpunkt flddade det under provperioden (n = 48) 13 067 m® draneringsvatten
igenom trumman och medelflodet var 3,2 |I/s. Medelflodet for de manuella
vattenforingsmatningarna var under samma period 3,3 I/s (n = 9) vilket gav ett totalflode pa
13 662 m®. Under de 48 dagarna (15/5 2014 till 1/7 2014) filtret var utplacerat foll det totalt
114 mm regn (SMHI, 2014a), varav halften under periodens sista dag, se figur 25. | tabell 15
presenteras berdknad masstransport av PO4-P, NH4-N och NOs;-N berdknade genom att
koncentrationsmedelvardena (n = 10), se tabell 10, och medelfldet fér provtagningsperioden
(n = 48) multiplicerats med varandra.

Tabell 15. Masstransport (kg och kg/d) av vaxttillgangliga naringsdmnena PO,-P, NH4-N och NO3-N genom

trumman dar biokolsfiltret var placerat. Total transport anger transporten under den tid som filtret var utplacerat
(15 maj- 1 juli, 2014).

Transport (kg/d) Total transport (kg)
maj — juni 2014 15maj — 1juli 2014
PO,4-P 0,02 0,91
NH4-N 0,06 2,3
NO3-N 15 71,1
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44 STATISTISK ANALYS

Korrelationsanalys (n = 10) mellan alla in- och utloppsparametrar utférdes i SPSS. De
signifikanta (p<0,05) samband som patraffades har sammanstallts i tabell 16. NH4-N (in- och
utlopp) var positivt korrelerad med provtagningstiden och PO4-P i inloppet. NOs-N (in- och
utlopp) var negativt korrelerad med provtagningstiden och visade ocksa ett positivt samband
med turbiditet i inloppet. Alla testade samband kan ses i bilaga B Statistik.

Tabell 16. Sambandsanalys mellan parametrarna i bade in- och utlopp, uppmétt fléde samt provtagningstid.

Tabellen visar de signifikanta samband (p<0,05) som hittades (n = 10). Analysen &r utférd i SPSS med
kommandot crosstabs. Positivt samband indikerar att 6kat x-varde ger dkat y-varde

X (beroende) Y (oberoende) Samband
NH4-N in & ut Provtagningstid positivt
NO3-Nin g ut Provtagningstid negativt
PO,-Pin NH4-N in & ut positivt
NH4-N in & ut POA4-P;, positivt
NO3-Nin & ut Turb.i positivt
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5. DISKUSSION

| detta avsnitt kommer filterkonstruktionen med tillhérande lardomar och problem att
diskuteras, foljt av hur biokol fungerade som filtermaterial och vilka potentiellt andra
anvandningsomraden som biokol har. Diskussionen beror ocksa hur andra filtermaterial har
rapporterats fungera, med speciellt fokus pa dem som inriktar sig mot akermark och minskat
lackage av vaxttillgangliga naringsamnen.

5.1 UTFORMNING AV FILTER

Att konstruera en filterlosning 1 falt som nyttjade gravitationskraft och befintliga
konstruktioner var en stor utmaning. Det medférde svarigheter att Gverfora metoder som
studerats och kontrollerats i laboratoriemiljo till mer okontrollerad faltmiljé. Da filtret
placerats i anslutning till draneringsdiken kommer flédet under sésongen att variera kraftigt.
Fran hogflode vid varflod till l1agflode vid sommartorkan. Hansyn bor saledes darfor tas till
hur flédeskapaciteten i filtret kan klara flodesvariationer. Under hogflode &r det bland annat
av stor vikt att filtret inte orsakar ddmning och staende vatten pa akermark (Sollenberg, 2014b
pers. komm.). De kemiska reaktionerna som adsorberar naringsamnen till filtermaterialets
ytor frdn vattenmassan ar i sin tur delvis tidsberoende, vilket medfor att
sorptionseffektiviteten for biokolsfiltret blir beroende av vattnets uppehallstid i filtret. | denna
studie har inga matningar pa uppehalistiden gjorts. Tidigare studier pa kolfilter och
adsorberande effekt har i labbmiljo, vid uppehallstider i filtret pa 4 — 5 dagar, visat god
avskiljande effekt med avseende pa kvéave och fosfor (Berger, 2012). Ekstrand m.fl. (2011b)
vilka har utfort filtrering i faltmiljo, indikerar att uppehallstid pa 10 — 20 min kan ge en 20 —
30 % reningsgrad vid kalkfilterfiltrering av dréneringsvatten genom Nordkalks Filtra P. Det ar
saledes av stor vikt att valja en partikelstorlek pa biokolet som kan klara kraven pa saval
hydraulisk kapacitet samt pa uppehallstid for efterstravad renande effekt.

Draneringsdiket vid Hugelsta var platsen som ansags mest lampad for installation av
biokolsfilter for provtagning. Trumman under landsvégen var hydrauliskt 6verdimensionerad
vilket mojliggjorde braddavlopp och minskar risken for alltfor hog ddmning. Rent praktiskt
var diametern ocksa tillrackligt stor for en person att jobba inuti trumman. Att placera filtret
inuti en befintlig fast konstruktion, som i detta forsok, minskar risken for erosion och att
vattenstrommen valjer alternativa vagar vid filtersidorna. Detta &r annars ett reellt problem vid
placering av filter direkt i diket da vattnet letar upp véagar dar det ar lattast att rinna.

Biokolsfiltret som installerades fick en sdémre flodeskapacitet an planerat till féljd av de
problem med stigande vatten som fanns vid installationen. Tvarsnittsarean i inloppet blev
ungefar hélften sa stor som planerat vilket tillsammans med mer nederbérd dn genomsnittet
fick till foljd att vatten under hela provtagningsperioden strommade Over filtret, i likhet med
ett braddavlopp. Medelflédet under provtagningsperioden berdknades till 3,2 I/s vilket den
initialt planerade dimensionen teoretiskt skulle ha haft hydraulisk kapacitet att klara, se tabell
8, medan provfiltret inte hade det. Aven volymen filtermaterial och langden pa filtret utfoll
mindre an tankt. D& vattnets uppehallstid i filtret har betydelse for adsorptionen kan dessa
faktorer paverkat filterfunktionen negativt. Extraktionsanalysens varden for 1:5 och 1:10
motséger dock att det skulle ha skett adsorption d&ven om det funnits en stérre méngd kol
tillganglig for vattenmassan under en langre tid.

Det kol som inte kom pa plats i filtret var av fraktionen 5 — 8 mm och alltsa nagot grovre &n
det filtermaterial som installerades. Grovre partikelfraktion ger hoégre genomslapplighet
samtidigt som materialet mojligen kan fa en nagot mindre specifik yta tillganglig for
adsorption (Zhu, 1998). Den grovre fraktionen visade dock inga signifikanta skillnader mot
biokolet av partikelfraktion 1,7 — 5 mm darfor kan inga slutsatser dras angaende om biokol (5
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— 8 mm) skulle haft en lagre adsorptionsformaga, eller i detta fall utlakning, &n biokol (1,7 -5
mm). Déaremot hade den grovre fraktionen haft potentiellt storre kapacitet att filtrera storre
mangd av dikesvattnet. | det har fallet hade det dock inte fort erhallet resultat narmare syftet,
minskat naringslackage med atercirkulation av naringsamnen, eftersom resultaten i studien
tydde pa hogre halter av naring i utloppet vilket ar en motségelse i férhallande till syftet.

De betongplattor som skulle foérankra och pressa filtret mot botten visade sig initialt vara
alltfor latta for att halla filtret pa plats. Det torra biokolet hade mycket stor flytkraft i och med
den instrommande vattenmassan. Antagligen hade dubbla lager betongplattor behovts for att i
ett inledande skede sakerstélla att filtret slot tatt mot dikesbotten. Efter att kolet vattenmaéttats
utgjorde detta inte langre ett problem. Den konstruerade férankringsanordningen fungerade
bade initialt och under hela perloden mycket bra, kollapsen undantaget. | slutet av juni foll det

: @8 64 mm regn under 48 h i Eskilstuna, se figur
25. Detta medférde mycket hoga
vattenfloden vilket biokolsfiltret inte var
dimensionerat for. Filtret kollapsade, trots
den dubbla férankringen, och en stor del kol
spolades bort med dikesflodet. Efter
. kollapsen gjordes en vandring nedstroms
filterplatsen.  Kolpartiklar  avsatta pa
dikeskanterna sa hogt som 45 cm hogre &n
vattennivan noterades. Vattennivan under
. hogsta hogflodet, orsakat av den rikliga
nederborden, hade alltsa varit en halvmeter
hogre &n vid platsbesoket 1 juli, 2 dagar efter
Figur_ 26. Mycket pavéxt av grdn/pruna alger och regnet. Att en mangd kol hamnat nedstréms i
organismer runt de fasta kon_struknonerna kunde diket och langs dikeskanterna kommer inte
observeras, foto taget 11 juni 2014. o e - L . o
Provtagningsslangarna kunde nés fran inloppet. pgverka m'IJO_n_'_ omglvr_ungen _negatlvt da

biokol per definition ska tillforas jorden.

Under provtagningsperioden observerades att det snabbt bildades en gron/brun pavaxt runt de
fasta konstruktionerna i inloppet, se figur 26. Det kan tyda pa att det fanns gott om néring i
dikesvattnet samt att de yttre forhallandena (temperatur, syrehalt och ljustillgang) for tillvaxt
av alger var gynnsamma. Det rann ocksd vatten ovanpd betongplattorna under hela
filterperioden vilket indikerar pa dalig genomstromning i filtret. Vid vissa
provtagningstillfallen var flodet 1agt (ca 1,5 1I/s) och enligt de teoretiska berdkningarna skulle
biokolet da klarat att infiltrera hela flodet. Att sd inte var fallet kan forklaras med att
berdkningarna till stor del baserades pa experimentella forsok medan filtret var placerat i falt
och saledes var paverkat av fler parametrar. Det kan ocksa, mest troligt, ha bildats en hinna av
liknande algtillvaxt som runt de fasta konstruktionerna i inloppet vilket kan ha reducerat
flodeskapaciteten. Klart var att det installerade filtret inte klarade de hydrauliska
forutsattningarna pa platsen och noggrannare undersokning av hydraulisk kapacitet och
partikelstorlek hade behovts. Det visade sig att det var en ovéntat stor utmaning att erhalla
tillracklig hydraulisk konduktivitet genom biokol.

Initialt i projektet upplevdes stora svarigheter vid hantering av filtermaterialet. Det anvanda
biokolet var mycket dammigt, torrt och flyktigt vilket medforde att omgivningen tacktes av ett
fint lager biokolsdamm vid hantering. Det har utgjorde ett problem framst da materialet
sallades vid utskiljning av onskad partikelstorlek. En enkel ansiktsmask av papper var inte
tillrackligt for att halla koldammet fran andnings- och luftvégar.

Forbattring av filterkonstruktionen kan goras genom att ha en storre kolfraktion precis i
inloppet, filtrets 5 — 10 forsta cm, for att sékerstélla gott inflode i filtret med mindre risk for

38



igensattning. Om kolet vattenmattas innan det laggs pa plats undviks damm vid hanteringen
och man undviker den initiala flyteffekten, daremot fas da en flerdubbelt tyngre massa att
hantera. Jag hyser vissa tvivel om att geotextil &r optimalt att anvédnda som filteromslutare.
Den grovre textilen (klass 1), upplevdes som relativt ogenomslépplig, medan den tunnare
geotextilen (klass 1) hade latt for att ga sonder. Ett mer passande material vid liknande
filterutformningar kan vara ett finmaskigt myggnat av stark kvalité. Endast ett av de
installerade filtrena provtogs. Det hade varit efterstravansvart att aven de andra utplacerade
filtren kunnat provtas och analyserats vilket skulle ha gett studien en mer jamférande aspekt.

Det var forknippat med stora svarigheter att fa biokolet pa plats i diket. En erfarenhet fran
projektet ar att det verkar mer relevant att arealkrdvande konstruktioner, som markbéddar,
konstrueras i renande syfte da flodet ar stort och varierande. Det underlattar dessutom om det
inkommande flodet forst utjamnas och tappar energi innan det nar filtret. En sadan utjamning
kan goras genom att exempelvis anldgga en fosfordamm innan filterlésningen. Anldggande av
en fosfordamm har ocksa beslutats i draneringsdiket i Hugelsta. Den skall placeras precis vid
utflodet till Kafjardsgraven (Johansson, 2012). En storre vertikal filterdesign, liknande den i
studien av Ekstrand m.fl. (2011), i kombination med den planerade braddningen av diket for
fosforavskiljning skulle kunna vara intressant att studera pa platsen.

5.2 UTVARDERING AV UTFORMAT FILTER

De analyserade kvave- och fosforjonerna visar 6verlag pa en hogre koncentration i
utloppsvattnet an i inloppsvattnet, se tabell 10. Det tyder pa att en utlakande effekt uppstatt
vid passage genom biokolet. | motsats till antagandet i syftet om att biokol adsorberar néring
hojde det konstruerade filtret halterna av vaxttillgangliga naringsdmnen i dréneringsdiket
under provtagningsperioden. Aven turbiditeten och faltparametrarna EC (l6sta joner) och TDS
(I6st substans) visade samma tendens till hdgre vérden i utloppet &n i inloppet, se tabell 10.
Det tre grundprinciperna for filterrening, (fysisk-, fysiokemisk och mikrobiellrening), Teori
2.1, verkar saledes inte fullt tillgodsedda i det framtagna biokolsfiltet. Att det anvanda
biokolet oftare lakar amnen an adsorberar dem styrks av de utférda extraktionsférsdken, se
tabell 12-13, dar bade forhallandet 1:5 och 1:10 mellan biokol och skakmedium genomgaende
visade pa utlakning av naring.

Da bade turbiditeten och TDS 6kar nagot vid passage genom biokolsfiltret skedde ingen
partikelavskiljning, fysisk filtrering. En mojlig forklaring till detta ar att det kan ha uppstatt
kanalbildning till féljd av en ojamn vattenstromning inuti filtret, varpa vattnet tagit den
lattaste vagen genom makroporer och saledes inte filtrerats (Johannesson & Kynkiaanniemi,
2012). Att halterna okade i utloppet kan eventuellt bero pa att utloppsvattnet drogs fram med
en spruta fran insidan av filtret. Sugeffekten kan fatt sma partiklar pa kolet att lossna och félja
med ut. Det som motséger den teorin ar att det provtagna vattnet inte sag svartgrumligt ut.

Att det inte skett ndgon fysiokemisk filtrering genom adsorption av joner indikeras av att
koncentrationen EC, PO4-P, NH4-N och NO3-N alla 6kade i utloppet. Zhu (1998) klargér att
for att uppna god rening behover uppehallstiden vara lang samtidigt som kontaktytan mellan
vatten och filtermaterial &r stor. Detta samband har troligen inte skett i det installerade filtret.
Den teorin motsdgs till viss del av skakforsoket dar kontakttiden mellan kol och vatten varit
mycket lang i férhallande till uppehallstiden i falt. Trots den langa kontakttiden skedde ingen
adsorption, med undantag for forhallandet 1:100 med POy4-P och destillerat vatten. Om filtret
adsorberar naring skulle det ske en minskning aven vid lag vattengenomstrémning, om én i
mindre grad. Det verkar saledes som att det anvanda biokolet, med omstandigheterna inom
detta projekt i beaktande, snarare lakar ut naringsémnen. En mojlig bidragande orsak kan vara
att anvant biokol har hog askhalt och alltsa en betydande andel labil struktur som latt
desorberas. Enligt produktbladet fran Skogens Kol far grillkol innehalla en max askhalt pa 4
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%. Aven for den fysiokemiska reningen kan uppsugningseffekten vid provtagning av
utloppsvattnet spelat in om det uppstatt baksug och ofiltrerat vatten fran braddavloppet
provtagits. Det hér &r inte en trolig orsak till de hogre utloppshalterna eftersom dven om
bakflode uppstar nar prov tas, sa har vattnet passerat minst 5 cm filtermaterial innan det sugs
in i slangen. Om filtermaterialet bundit fosfor och kvéave, skulle utloppet &nda visat pa lagre
halter. Alternativt oférandrade, beroende pa flodeshastigheten, dock inte hogre.

For att den mikrobiella reningen ska starta krdvs att biofilm utvecklas. Biokol kan ha en stor
adsorberande yta, se tabell 2, vilket medfér en miljé med god potential for mikrobiell tillvaxt.
En viélfungerande biofilm behover lite tid pd sig att utvecklas. Mot slutet av
provtagningsperioden observeras en minskad relativ utlakning av PO4-P vilket kan innebéra
att en biofilm borjat véxa till. Det verkar ocksa ske denitrifiering inuti filtret da den senare
delen av filterperioden uppvisar en renande effekt med avseende pa nitrat, se figur 21c.
Dalahmeh (2013) antyder att BDT-vatten kan innehdlla for lag halt naringsamnen i
forhallande till kol for att optimal mikrofilmstillvaxt ska uppsta. Draneringsdiket innehaller
lagre halter naringsamnen an gravatten vilket da skulle missgynna utveckling av biofilm.
Daremot sa har utvarderingstiden skett under maj och juni da det rader sommartemperaturer i
omgivningen (vattentemperaturen var ca 13 °C, se tabell 9) och saledes fordelaktiga
forhallanden for tillvaxt. Mycket tillvaxt av organismer kunde ocksa observeras runt de
nyinstallerade fasta konstruktionerna, foljaktligen borde inte naringshalten i diket varit for lag.
Detta styrks ocksd av analyserna pa inloppsvattnet. En langre utvérderingsperiod hade
behdvts for att kunna avgéra om den indikerade biofilmen kunnat bidra till avskiljning av
naringsamnen.

| samband med de provtagningar da PO4-P antyder en minskad relativ utlakning noteras ocksa
hogre inloppskoncentrationer. Filterlésningar tenderar att pavisa hogre reduceringseffekt, med
avseende pa PO4-P, om det ar hoga halter i inloppsvattnet (Renman m.fl., 2013 (Polonite);
Berger, 2012, (Biokol)). Hogre inloppskoncentrationer kan dérfor vara en majlig bidragande
forklaring till den minskade utlakningen for fosfatfosfor.

5.3 OMSTANDIGHETER OCH ANALYSSAKERHET
5.3.1 Vattenprovtagning och vattenféringsmatning

De tva i filterutloppet fastsatta provslangarna sakerstallde att analyserat utloppsvatten
hamtades fran inuti slutet pa filtret. Slangarna var initialt korta och provtagaren var tvungen
att krypa in i trumman fran nedstromssidan for att komma at att ta vattenprov. Det hér var inte
optimalt da trumdiametern endast var 80 cm. Provtagningsslangarna skarvades darfor den 11
juni till att I6pa hela végen till inloppet, se figur 26. Vid provtagningstillfallet den 17 juni
hade den Ovre provtagningsslangen slutat fungera. Endast luft drogs da fram med sprutan.
Trolig orsak var att skarvanordningen hade sl&ppt. Det kunde tidigt under provtagningsserien
konstateras att bada slangarna hade fatt en gron/brun pavaxt, liknande den som observeras vid
inloppet. Det antogs inte paverka analysresultaten da det foérsta utdragna vattnet &nda
kasserades och provet frystes direkt efter provtagning vilket medfor att mikrobiell aktivitet
avstannar. Det instrommande vattnet vid installationen av filtret medforde att det tankta locket
av plast under betongplattorna aldrig kom pa plats. Da vatten under hela
provtagningsperioden strommade ovanpa filtret kan det inte garanteras att ingen intrangning
av vatten skedde fran filtrets ovansida mot provtagningsslangarna i utloppet. Det har tros dock
ha haft liten paverkan da flodet ovanpa filtret var snabbt och vatten helst véljer den vag med
minst motstand. Alltsa inte ner i filtret mot provtagningsslangarnas inlopp da dessa mynnade
en bit ned i filtret.
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Initialt mattes flodet med flottérmetoden vilket gav ett approximativt flode som verkade
underskatta det uppmatta under filterperioden, se figur 25. Under hela tiden filtret var
installerat mattes vattenféringen med hinkmetoden. Att metoden dndrades fran den initiala
flottormetoden berodde pa att ytterligare ett filter placerats inne i den lilla trumman.
Flottérmetoden var sdledes inte mojlig efter 15 maj. Flottérmetoden var en osakrare matmetod
dels pa grund av kanda svarigheter med en icke homogen flodesprofil. Dels pa grund av att
vald flottor (vasstra) troligen var for latt och att trumman som matningen utfordes i var tackt
vilket inte gav nagon Gverblick av matningen. Vattenforingsmatning kunde inte utfoéras vid
provtagningen 24 juni da endast en provtagare var narvarande. For tillforlitliga resultat med
hinkmetoden behdvs tva personer, en tidtagare och en som haller i hinken. Floden 6ver 2 I/s
gav osékrare resultat da tiden till full hink var kort. Detta kompenserades med fem till sju
upprepade matningar istallet for tre (Ek och Gustafsson, 2014 pers. komm.). Bade
vattenforingsmatning och vattenprover har utforts av olika personer vilket minskar
noggrannheten nagot. Daremot anses inte detta ha paverkat resultaten da faltmatning av
vattenforingen kan anses ha storre felkallor pa grund av snabbt flode. Metoden for
vattenprovtagning hade dessutom noga gatts igenom med alla inblandade provtagare vid
filterinstallationen.

Nederbord bor ge en snabbare paverkan pa flodet i draneringsdiket an pa flodet i hela
Kafjardsgraven da denna har ett stérre avrinningsomrade. Saledes blir det modellerade
dygnsuppdaterade vattenforingsvérdet inte helt representativt for dréneringsdiket utan
flodestoppen for Kafjardsgraven ligger lite efter i tid jamfort med draneringsdiket.
Flodestoppar som kan ses i draneringsdiket buffras troligen ocksa bort av den storre
vattenmassan i Kafjardsgraven. Typiska matfel i S-HYPE modellens vattenforing
(dygnsbasis) ar ca 35 % (SMHI, 2014b). Det har medfor att masstransportberédkningarna som
utforts pa modellerade varden blir relativt osakra.

5.3.2 Trovardighet i analysresultaten

Analysen av totalfosfor, TP, ar troligen inte tillforlitlig i detta arbete och darfor har ocksa
dessa resultat plockats bort fran resultatdelen och ges istéllet endast som referens i bilaga A
Total fosfor. Trolig orsak till otillforlitliga analysresultat ar att uppslutningen vid kokning inte
blev fullstandig, saledes underskattar analysen den verkliga TP-halten. Att s& skedde kan bero
pa att tillsatt uppslutningskemikalier inte rackte for total upplosning alternativt, eller i
kombination med, att ugnen inte holl 120 grader samt att koktiden borde utdkats. Bevis for
antagandet om en underskattad TP-halt &r att i alla analyser uppvisar TP en l&gre halt &n
fosfatfosfor, PO4-P, se tabell 10. Det &r inte rimligt med tanke pa att fosfatfosfor ingar som en
del av totalfosforn. Vad som ytterligare styrker att TP och inte PO,4-P ar otillforlitlig &r de
rimliga halter av PO4-P (medel: 0,06 — 0,08 mg/l) som, vid jamforelse med typvarden
framtagna av Ulén (2005) se tabell 17, erhdlls vid analys. Enligt Ekstrand m.fl. (2011) ligger
fosfathalten, PO4-P, pa ca 60-70 % av totalfosforhalten, TP, uppmatt for en tidsserie pa 1,5 ar.

Tabell 17. Vatten fran Mélarregionen med omnejd (data fran Naturvérdsverkets miljoovervakning).
L&ngtidsmedelvardeLangtidsmedelvarde 1977-99 a och b, 1988-99 c. (Ulén, 2005; @ Tabell 2, ® Tabell 3, ¢ Tabell
4).

pH TP (mg/l) POy4-P (mg/l)
Draneringsror 71 0,29 0,1
Ytvatten ” 0,49 0,27
Jordbruksdike 7,6 0,16 0,07
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Vid jamforelse mellan halter i dréneringsdiket och medelvardet for alla vattendrag |
Eskilstunaomradet framgar att uppmatta halter av PO4-P, NHs-N, NOs-N &r hogre an for
medelvattendraget. Turbiditeten uppvisade liknande halt medan halten av TP var markant
lagre, se figur 17-20 samt bilaga A Total fosfor. Att halterna var hdgre dn medelvattendraget
sags som rimligt da draneringsdiket 1ag i direkt anslutning till lerhaltig bordig akermark
medan medelvattendraget ocksa paverkas av naringsfattigare skogsmarksavrinning. Det pH
som uppmattes i draneringsdiket lag runt pH 7. Det anses typiskt for vatten i anslutning till
akermark, se tabell 17, ocksa pa grund av att markldsningen pa odlingsjordar bor ha ett pH
nara 6,5 for optimal mangd véxttillganglig naring (Eriksson m.fl., 2011).

Skakextraktionen utférd med destillerat vatten hade redan initialt ett mycket lagt pH (pH 4,4)
vilket ar uppseendevackande da pH for rent vatten bor ligga runt neutralt pH 7. Mojliga
felkallor &r att anvant vatten antingen var gammalt och starkt paverkats av karbonatsystemets
jamvikt med koldioxidhalten i luften. Detta kan dock inte vara hela forklaringen da
atmosfarsjamvikt inte sanker pH sd mycket. Mer troligt ar att det antingen blivit matfel vid
anvandandet av pH-metern alternativt att den anvanda behéllaren var kontaminerad med
nagon syra. Vid sa laga pH forstarks extraktionen och resultaten kan inte anses helt
tillforlitliga. Vad som anda talar for analysen ar att skakextraktionen utférd med dikesvatten
uppvisar ett liknande monster. Den mindre utlakningen som erhélls vid extraktion med
dikesvatten kan troligen bero pa det hogre pH-vérdet (pH 7,15).

Till foljd av lagt antal vattenprover per provtagningstillfalle ar normalférdelnings-
approximationen, som medelvardet baseras pa, mer osaker och tillfrlitligheten i resultaten
sjunker. Medelvardet ar ett kansligt lagesmatt och paverkas av extremvarden och outliers,
vilket aven far till foljd att spridningsmatten ékar da de baseras pa fatalig méatdata och sanker
exaktheten. En detekterad outlier &r turbiditeten for utloppsvattnet tagit 1 juni, vilket markant
avviker fran dvriga halter (90 NTU jamfort med medelhalten 22 NTU).

Har godslingen av omkringliggande marker paverkat naringshalterna i draneringsdiket?

Forsta gddselgivan var mineralgddslet NPK 26-3-4 och spreds 25 april. Samma dag som
filtret installerades spreds 40 kg N/ha flytgodsel. For NOs-N, se figur 19, var halterna hoga i
borjan av perioden da filtret var pa plats i diket jamfort med senare delen vilket skulle kunna
forklaras av godslingen samt véxternas ackumulerade upptag av kvave under véxtperioden.
Kort efter, 17 — 19 maj, regnade det ndmligen vilket 6kade risken for utlakning. For NH4-N,
se figur 18, kunde ingen synbar effekt av godslingen 15 maj skonjas. Daremot sa 6kade NH4-
N halterna precis efter 12 juni da ytterligare kvavegodsling utfordes med 20 kg kvave i form
av N27. N27 ar kvavegodsel som innehaller lika delar (13,5 %) ammonium och nitrat samt &r
magnesiumberikad (YARA AB, 2014). Inget regn foll i samband med den godslingen. For
halten NOs-N kunde en knapp markbar uppgang efter 12 juni noteras.

5.4 BIOKOL

Egenskaperna hos biokolet blir enligt litteraturen av extremt varierande karaktar beroende pa
anvant substrat och pyrolysprocess. Det rapporteras tillganglig specifik yta pa kolet i
intervallet 0 till 1000 m%g (Lehmann och Joseph, 2009) och stora variationer i
sorptionskapacitet och saledes potential att fungera som filtermaterial. Mer forskning och
sammanstallning skulle behovas for att ta fram optimala riktlinjer for hur biokol ska
framstéllas beroende pa dess tankta anvandningsomrade.

Hoga kalciumhalter, Ca, (6,2 g/kg TS eller 2,7 mol Cai det utlagda filtret) kunde noteras i det
anvanda biokolet, det ar 1,8 g/kg TS hogre an grillkol fran samma tillverkare analyserat 2012.
I enlighet med figur 5 reagerar 16st fosfatfosfor, PO4-P, med kalcium och bildar utfallning av
kalciumfosfat vid svagt basiska pH (pH > 7). D& Ca®* ar tvdvard och HPO,”, den
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dominerande fosfatjonen vid det pH-vardet, ocksa ar tvavard fanns alltsd potentiellt kapacitet
for biokolet att fastlagga 2,7 mol fosfatfosfor (83,7 g PO4-P), vid antagande att allt Ca®* i
kolet var tillganglig for reaktion vilket inte ar fallet. Namnd reaktion verkade dock inte agt
rum i filtret med tanke pa att badde PO4-P och Ca visade hogre koncentrationer i
utloppsvattnet, vilket kan ha berott pa svag reaktion vid aktuellt pH. Troligen ar pH i filtret
for lagt for fosfatfastlaggning med kalcium. Fosfatfosfor ingar liknande fallningsreaktioner
med Mn och Mg men med lagre reaktionsbenagenhet (Hylander, 2014 pers. komm.). Da dven
Mn och Mg oOkat i utloppet, se figur 24, indikeras att inte heller dessa reaktioner agt rum i
storre utstrackning. Biokolet i filtret inneholl ocksa lagre halt av bade Mg och Mn (-208
mg/kg TS respektive -112 mg/kg TS) vid jamforelse med tidigare analys av kol fran samma
producent. | enlighet med figur 5 och uppmaétt pH (pH~7) indikeras att bade Fe och Al sitter
hart bundna till kolet och &r relativt ol6sliga. Vid neutrala/svagt basiska pH kommer Al eller
Fe inte inga i nagra nya utfallningsreaktioner med fosfatfosfor. Daremot kan l6st PO4-P binda
in till tillgangliga Al-, Mg- och Fe-(hydr)oxidytor. Varken Al- eller Mg-(hydr)oxiderna &r
redox kénsliga, vilket Fe-(hydr)oxiderna &r (Blomqvist och Rydin, 2009). Har filtret
vattenmattats med syrefattiga forhallanden som féljd bor Fe men inte Al och Mg oka i
utloppet. Inte heller det verkar vara ett troligt forlopp i filtret da Al, Mg och Fe alla dkade i
utloppet. Att filtret vattenmattats helt motsdgs med att Al har halten nastintill fordubblats
medan Fe koncentrationen ar ca 50 % hogre, se figur 24.

Mer troligt &r alltsd att alla de analyserade metallerna aterfanns i kolets askhalt, nara ytan av
kolet, och utlakningen som pavisades vid vattengenomstromning och skakextraktion kan da
bero pa att det anvanda biokolet innehdll en stor mangd aska som dock inte 1ag fast i kolet.
Om sa ar fallet har troligen aven reaktioner med PO4-P skett men att alla dessa molekyler
sedan foljt med vattenstrommen genom filtret och saledes detekteras i utloppet. Fosfatanalys
med molybdatmetoden har mojlighet att detektera en del fosfatféreningar pa grund av att de
har svaga bindningar. Bindningen mellan exempelvis jarn och fosfat kan brytas under de sura
pH som reaktionen i analysen ger.

Analysen av metallhalten i in- och utlopp baseras pa vattenprov tagna den 28 juni 2014, det &r
alltsa endast ett provtagningsdatum som ger de observerade resultaten i figur 24. Analysen ar
utford for att fa en indikation pa hur de metaller som ar viktigast vid adsorption av fosfat
upptrader i kolfiltret och kan endast ses som indikerande.

5.4.1 Jamforelse med andra filtermaterial

Utifran den hér studien gav biokolsfiltret ingen reduktion av naringsamnestransporterna med
draneringsvatten fran akermark, vilket fosforfallor med filtermaterial av Polonite (Ekstrand
m.fl. (2011) och kalksten (Wegenke, 2013) har visats ge. Det har arbetet har dven visat pa att
biokolets laga vikt kan forsvara utformningen av, och tatningen runt filtren, da de maste
forankras val for att inte flyta bort. Positiva aspekter pa biokol som filtermaterial ar att de
troligen kan aterforas till jordbruksmark utan negativa effekter pa odlingsférhallandena.
Ruysschaert m.fl. (2014) observerar att ytterst fa studier visade pa negativ effekt pa skordar
da biokol tillforts europeisk odlingsmark.

Fa publicerade studier finns pa filtermaterial i anslutning till dranering av akermarksdiken
medan betydligt fler har studerat filtermaterial for avskiljning i avloppsvatten (Ekstrand m. fl.,
2011). Ytterligare en aspekt att ta hansyn till &r att de flesta utforda studier analyserar sa kallat
“batch/stotvis”-flode till filtret och inte kontinuerliga och varierande floden, samt att
majoriteten  undersoker vertikal- och inte horisontal fléden. Troligt &r att
inloppskoncentrationen har betydelse for filtermaterialets uppvisade effektivitet (Cucarella
och Renman, 2009), dessa koncentrationer &r betydligt lagre for draneringsvatten an for
avloppsvatten. For de alternativa filtermaterialen med avseende pa fosfor retention ar
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kalciumrika material, Polonite, kalksten och snackskal, intressanta pa grund av de spontana
utfallningsreaktioner mellan fosfor och kalcium som uppstar vid naturliga till alkalina pH-
forhallanden. Typiskt pH for draneringsvatten ligger som namnt runt pH 7-8, se tabell 17.
Restprodukter fran metallframstallning, slagg och hyttsand, ar intressanta da de ofta innehaller
hoga halter av Ca-, Mg- och Al-oxider, vilka alla har férmaga att binda in fosfat. I
kombination med att oxiderna ar svarlosliga vid neutral pH kan da fastlaggning ske. De
lattviktsprodukter som omnamnts, sa som LECA, bark och Filtralite, ar intressanta till foljd av
stor specifik yta med god adsorberingspotential.

Det har papekats att biokol har en nettonegativ ytladdning (Yao m.fl., 2011) vilket betydande
missgynnar adsorption av anjoner s& som PO4* och NOs. For att dka biokols forméga att
attrahera bade fosfat och nitrat undersokte Zhang m.fl. (2012) mojligheten att via syntetisk
vag skapa ett MgO-laddat biokol. Dar erholls goda resultat for adsorption bade med avseende
pa fosfat och pa nitrat. En annan mojlighet kan vara om det kan bildas bindningsbryggor
mellan biokolets yta och ndgon nérvarande katjon (Ca**, AI**, Fe?*, Mg®*, Mn?*) i I&sningen
runt filtermediet. Pa sa satt skulle dragningskraften till fosfat och nitrat kunna 6ka. Yao m.fl.
(2011) foreslog att det var just hog narvaro av MgO, periklas, pa kolets yta som medférde att
det studerade biokolets fastlaggning av fosfat markant 6kade. Detta trots att kolet initialt hade
en negativ nettoytladdning.

Biokol verkar darmed sakna ovan namnda materials formaga att verka reaktivt och attrahera
fosfat (PO,%) och nitrat (NO3). Vad som styrker dessa antaganden &r dels resultaten i detta
examensarbete dels en studie utford av Hale m.fl. (2013) vilken erholl negativ eller obefintlig
adsorption av fosfat och nitrat da biokol producerat av kokosnotskal och majskolv utgjorde
filtermaterialet. For NH4-N observerades daremot adsorption om &n med svaga bindningar.
Det har strider mot de positiva avskiljningsobservationer som Berger (2012) noterade med
avseende pa fosfatfosfor. Det ar troligt att Bergers (2012) resultat till stor del ar till foljd av
mikrobiell aktivitet och hogre halter i inloppet.

Utifran en studie av Hansson m.fl. (2014) pavisas att bark och biokol har nastintill samma
adsorptionskapacitet med avseende pa vanliga vaxtskyddsmedel, nagot battre for biokol, och
Stenrgd m.fl. (2013) indikerade god sorption av pesticider vid laboratorieférsok med biokol
som filtermaterial. Det kan darfor verka troligt att biokol som filtermaterial har storre
potential med avseende pa potentiellt toxiska foreningar &n att adsorbera naringsamnen.
Utokade studier inom det omradet kan vara intressant.

Vart att notera &r att det verkar som obehandlat biokol i storre utstréckning adsorberar
pesticider och véxtskyddsmedel &n naringsamnen. D& potentiellt toxiska amnen inte
analyserats 1 denna studie kan inga slutsatser dras om det anvinda kolet dr “sdkert” att
aterforas till akermark eller e¢j. Men da biokol &r stabilt “l&ng nedbrytningstid” &r det inte
troligt att adsorberade foreningar frigors i dkermarken.
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6. SLUTSATSER

Utifran den har studien ger biokolsfiltret ingen reduktion av naringsamnestransporterna med
draneringsvatten fran akermark och heller ingen avskiljning av partiklar, snarare indikeras en
utlakning av naringsamnena PO4-P, NH4-N och NOs-N fran det anvanda biokolet. Den
framtagna filterlosningen antas darfor inte kunna bidra till ett mer slutet kretslopp av
naringsamnen vid akermark.

Att konstruera en filterlosning i falt som nyttjade gravitationskraft och befintliga
konstruktioner var en stor utmaning. Det medférde stora svarigheter att 6verfora studerade
samband mellan hydraulisk konduktivitet och partikelstorlekar till mer okontrollerad faltmiljo
med stora flodesvariationer. For att forbattra arbetsforhallanden vid utsortering av lampliga
partikelfraktioner och undvika den stora flytkraften hos torrt biokol i kontakt med vatten ar
det lampligt att fukta upp biokolet fore arbetet. Nackdelen &r att detta flerfalt 6kar vikten som
ska hanteras.

Egenskaperna hos biokol kan variera mycket beroende pa anvant substrat och pyrolysprocess.
Det rapporteras specifik yta pa biokol i intervallet 1 — 1000 m?/g samt stora variationer i
sorptionskapacitet beroende pa densitet och karaktar av ytladdning. Mer forskning behovs for
att ta fram bra riktlinjer for hur biokol ska framstallas for att fungera till aktuella
anvandningsomraden sasom sorption av framst katjoner eller anjoner, gaser eller som matris
for mikrober.

45



7. REFERENSER

7.1 TRYCKTA KALLOR

Agyei N.M., Strydom C.A. och Potgieter J.H. (2002). The removal of phosphate ions from
aqueous solution by fly ash, slag, ordinary Portland cement and related blends. Cement and
Concrete Research Vol. 32(12) s. 1889-1897, Elsevier

Amonette J. E. och Joseph S. (2009). Microchemical properties. I: Lehmann J. and Joseph S.
(ed.) Biochar for Environmental Management: Science and Technology. Earthscan, London

Arias C.A., Del Bubba M. och Brix H. (2001). Phosphorus removal by sands for use as media
in subsurface flow constructed reed beds. Water Research Vol. 355.1159-1168

ASTM D421-85 (2007). Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle-
Size Analysis and Determination of Soil Constants, ASTM International, West
Conshohocken, PA

Blomkvist S. och Rydin E. (2009). Hur fosforbindningen i Ostersjons bottensediment kan
forstarkas. Naturvardsverket Rapport 5914

Brownsort P-A. (2009). Biomass pyrolysis process — Performance parameters and their
influence on biochar system benefits. Master thesis, University of Edinburgh. Edingburgh

Carbolea (u.d.). Carbolea reserch group. [med tillstand]. http://www.carbolea.ul.ie/index.ph.
Bilden ér tillganglig pa http://www.biocharireland.com/ (2014-10-04)

Cederlund H., Borjesson E. och Stenstrom J. (2013). Characterization of the adsorptive
capacity of biochar Skogens Kol for five different pesticides. I: O’Toole A. och Tammeorg P.
(ed.) 2nd Nordic Biochar Seminar Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts
(S2-5). NJF Rapport, Volym 1(1). Helsingfors 14-15 februari 2013

Cucarella V. och Renman G. (2009). Phosphorus sorption capacity of filter materials used for
on-site wastewater treatment determined in batch experiments — a comparative study. Journal
of Environment Quality. VVol. 38(2), s.381

Cucarella V., Renman G., Zaleski T. och Mazurek R. (2012). Recycling of calcium-silicate
material after wastewater filtration to agriculture - soil condition impact. Ecology Chemical
Engenering Science Vol. 19(3) s.373-382

Dalahmeh S. (2013). Bark and charcoal filter for greywater treatment — Pollutant removel
and recycling oppertunities. Doctoral Thesis No. 2013:51, Institutionen for energi och teknik,
SLU, Uppsala

EBC, European Biochar Certificate (2013). The European Biochar Certificate. [elektronisk]
Tillganglig pa: http://www.european-biochar.org/en (2014-05-13)

Ek L. (2014). Etuna<3Biokol [elektronisk] Eskilstuna. Eskilstuna kommun. Tillganglig pa:
http://carbonn.org/uploads/tx_carbonndata/Biochar %20prestudy.pdf (2014-10-04)

Ekstrand S., Bergstrom R. och Persson T. (2011). Dikesfilter och dikesdammar Slutrapport
Fas 1. Svenska miljoinstitutet IVL. Rapport B2001

Europaparlamentet och radets direktiv (2000/60/EG). EGT L 327, 22.12.2000, s. 1-73

Eveborn D. (2003): Smaskalig rening av avloppsvatten med Polonite-filter. Undersékning av
filtrets fastlaggningsmekanismer for fosfor och utvardering av fullskaleforsok.
Examensarbete. Stockholm: KTH, LWR-EX-03-2

46


http://www.carbolea.ul.ie/index.ph
http://www.biocharireland.com/
http://www.european-biochar.org/en
http://carbonn.org/uploads/tx_carbonndata/Biochar%20prestudy.pdf

Forsberg J. och Dahlin L-E. (2012) Vattenplan 2013 — 2021. [elektronisk] Opublicerat
manuskript. Eskilstuna. Eskilstuna kommun. Tillganglig pa:
http://www.lansstyrelsen.se/sodermanland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-
klimat/vatten-och-vattenanvandning/johan-forsberg-vattenplan-eskilstuna-kommun.pdf
(2014-09-26)

Greppa Naringen (2014-06-15). Overgodning. Tillganglig pa: http://www.greppa.nu/miljo-
och-klimat/overgodning.html#.VFuVW_nF_ZY (2014-09-05)

Grip H. och Rodhe A. (1994). Vattnets vag: fran regn till back. Uppsala: Hallgren & Fallgren.
ISBN: 9789173827621

Grubb D.G., Guimaraes M.S. och Valencia R. (2000). Phosphate immobilization using an
acidic type F fly ash. J. Hazard. Mater, Vol.76 s.217-236

Gunnars A., Blomqvist S. och Martinsson C. (2004). Inorganic formation of apatite in
brackish seawater from the Baltic Sea: An experimental approach, Mar. Chem. Vol. 91 s.15-
26

Gustafsson M. (2013). Pyrolys for varmeproduktion: Biokol den priméra biprodukten.
(Examensarbete). Hogskolan i Gavle.

HACH (2014). Anvandarmanual 2100Qis portabel turbiditetsmetare. Tillganglig pa:
http://www.hach.com/2100qis-portable-turbidimeter/product-details?id=7640450964 (2014-
10-07)

Hale S.E., Alling V., Martinsen V., Mulder J., Breedveld G. D. och Cornelissen G. (2013).
The adsorption and desorption of phosphate-P, ammonium-N and nitrate-N in cacao shell and
corn cob biochars. I: O’Toole A. och Tammeorg P. (ed.) 2nd Nordic Biochar Seminar
Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts (S5-4). NJF Rapport, Volym 1(1).
Helsingfors 14-15 februari 2013

HANNA Instruments (2014). Anvandarmanual EC/TDS matare HI 98311 Tillganglig pa:
http://www.hannainst.com/manuals/manHI_98311 98312.pdf (2014-10-07)

Hansson T., Lofkvist K., Svensson S.A., Stenstrom J., Bergstrom L., Hallgren S. (2014).
Filtermaterial mot kemilackage. Omvarld Alnarp-LTV-fakultetens faktablad 2014:8. SLU
Alnarp

Havet.nu (2014b). Forskning >S& mar haven >Manga olika miljoproblem >Overgodning
http://havet.nu/?d=31#4 (2014-10-16) redaktorer: Annika Tidlund (huvudredaktor), Kristina
Viklund, Ulrika Brenner, Nastassja Astrand

Hitachi Instruments, Inc. (1999). Anvandarmanual HITACHI U2001 UV/VIS
Spectrophotometer. Hitachi Instruments, Inc. USA

Hylander L.D, Kietlinska A., Renman G. och Siman G. (2005) Phosphorus retention in filter
materials for wastewater treatment and its subsequent suitability for plant production.
Bioresource Technology Vol. 97(7) s. 914-921, Elsevier

IBI (2014a). Biochar in soils. [elektronisk] Tillganglig pa: http://www.biochar-
international.org/biochar/soils (2014-10-04)

IBI, International Biochar Initiative (2014). International Biochar Initiative.[elektronisk]
Tillganglig pa: http://www.biochar-international.org (2014-05-15)

IBI-STD (2013). Standardized Product Definition and Product Testing Guidelines for
Biochar that is used in soil. [elektronisk]. (IBI-Standard nr 1-1) Tillganglig pa:

47


http://www.lansstyrelsen.se/sodermanland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/vatten-och-vattenanvandning/johan-forsberg-vattenplan-eskilstuna-kommun.pdf
http://www.lansstyrelsen.se/sodermanland/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/vatten-och-vattenanvandning/johan-forsberg-vattenplan-eskilstuna-kommun.pdf
http://www.greppa.nu/miljo-och-klimat/overgodning.html#.VFuVW_nF_ZY
http://www.greppa.nu/miljo-och-klimat/overgodning.html#.VFuVW_nF_ZY
http://www.hach.com/2100qis-portable-turbidimeter/product-details?id=7640450964
http://www.hannainst.com/manuals/manHI_98311_98312.pdf
http://havet.nu/?d=31#4
http://www.biochar-international.org/biochar/soils
http://www.biochar-international.org/biochar/soils
http://www.biochar-international.org/

http://www.biochar-international.org/sites/default/files/IBl Biochar Standards V1.1.pdf
(2014-10-07)

IEG, Implementeringskommissionen for Europastandarder inom Geoteknik (2011)
Geoteknisk undersdkning och provning - Identifiering och klassificering av jord. Del 2:
Klassificeringsprinciper. IEG Rapport 13:2010. ISBN 978-91-85647-42-2. Stockholm

ISO, International Organization for Standardization, (1999a). Water quality: Determination of
phosphorus -- Ammonium molybdate spectrometric method: 1SO 6878:2004 del 7.
[elektronisk] Geneva, Switzerland. Tillganglig pa:
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=36917
(2014-06-01)

ISO (1999b). Water Quality: Determination of Turbidity 1ISO7027.[elektronisk] Geneva,
Switzerland. Tillganglig pa: http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=30123 (2014-
06-01)

Jarkko H., Soinne H., Tammeorg P., Turtola E. och Helenius J. (2013). Phosphorus sorption
in biochar amended soils I: O’Toole A. och Tammeorg P. (ed.) 2nd Nordic Biochar Seminar
Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts (P2-3). NJF Rapport, Volym 1(1).
Helsingfors 14-15 februari 2013

Johannesson K. och Kynkiaanniemi P. (2012). Fanga fosforn — Dammar, filter och
tvastegsdiken.[elektronisk] Hushéllningssallskapet Ostergétland. [Broschyr] Tillganglig pa:
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%20och
%20tv%C3%A5stegsdiken.pdf (2014-10-30)

Johansson L. (1999). Blast furnace slag as phosphorus sorbents—column studies. Sci. Total
Environ. Vol. 229(1-2) s.89-97. Elsevier

Johansson L. och Gustafsson J-P. (2000). Phosphate removal using blast furnace slags and
opoka-mechanisms. Water Research vol. 34(1) s.259-265. Elsevier

Johansson M. (2012). Vatmarksradgivning med inriktning fosfordamm inom projekt Greppa
Né&ringen —fastighetsbeteckning Hugelsta 5:1. Naturvardsgruppen AB, Eskilstuna:
Lansstyrelsen i Sédermanlands lan modul 14A

Kasimir Klemedtsson A. (u.d.). Lustgas fr&n mark — jordbrukets stora utmaning [med
tillstand]. Goteborgs Universitet, Geovetenskaper. Ursprungsidé fran: Firestone M.K. & E.A.
Davidson (1989) Microbial basis of NO and N20O production and consumption in soil. pp 7-
21in M.O.

Kawashima M., Tainaka Y., Hori T., Koyama M. och Takamatsu T. (1986). Phosphate
adsorption onto hydrous manganese(IV)oxide in the presence of divalent cations. Water.
Research. Vol. 20 s. 471-475

Kihlberg T., Hedvigsdotter M., Petersen C. och Hylander L.D., (2013). Soil nutrient
enrichment in a half century old “Terra Preta” in Sweden. I: O’Toole A. och Tammeorg P.
(ed.) 2nd Nordic Biochar Seminar Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts
(S1-2). NJF Rapport, Volym 1(1). Helsingfors 14-15 februari 2013

Kynki&énniemi P. (2014). Small wetlands designed for phosphorus retention in Swedish
agricultural areas. Diss. Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet

Lehmann J. och Joseph S. (2009) Biochar for Environmental Management: Science and
Technology. Earthscan, London

48


http://www.biochar-international.org/sites/default/files/IBI_Biochar_Standards_V1.1.pdf
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=36917
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=30123
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%20och%20tv%C3%A5stegsdiken.pdf
http://www.slu.se/PageFiles/49748/F%C3%A5nga%20fosforn%20dammar%20filter%20och%20tv%C3%A5stegsdiken.pdf

Lindén A., Andersson J. och Jensen-Urstad P. (2011). Ramsundaan — hur den kan forbattras
och bevaras. Faktamaterial till tematraffar 2011. Miljokontoret, Eskilstuna kommun

Lindstrand O., Gunnemyr L. och Ténnerfors E. (2006). Vattenplan for Eskilstuna kommun.
Eskilstuna. Eskilstuna kommun. (Antagen 2006-10-26)

Linford A. (1961). Flow measurement and meters-2nd edition revised and expanded. London,
E.&F.N Spon LTD. s. 361

Mann R.A. (1996). Phosphorus removal by constructed wetlands: Substratum adsorption.
Diss. Hawkesbury: Univ. of Western Sydney

McKay G. (1996). Use of adsorbents for the removal of pollutants from wastewater. CRC
Press, Florida

Merck Millipore (2013). Ammonium reagenskit 0,01-3mg/l 1.14752.000. Merck KGaA
Darmstadt, Tyskland

MOST, Ministry Of Science and Technology (2007). Lecture notes B.Tech I. [elektronisk]
Tillganglig pa: http://www.most.gov.mm/techuni/media/Geol03042_LN_31 36.pdf (2014-
04-20)

Naturvardsverket (2008a) Bilagor till sma avloppsanlaggningar. Naturvardsverket (Handbok
2008:3). ISBN 978-91-620-0154-4

Naturvardsverket (2008b). Vattenféringsbestamningar inom miljoévervakningen 1.
[elektronisk] Naturvardsverket (Handledning fér miljéévervakning, Version 2:1b : 2008-10-
03) Tillganglig pa: http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-
miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/Handledning/Metoder/Undersokningstyper/jordbru
ksmark/vattenf v2_1.pdf (2014-04-21)

Naturvardsverket (2013-07-01). Sveriges miljomal. [elektronisk] Tillganglig pa:
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/(2014-07-28)

Renman G., Renman A. och Gustafsson J. P. (2013). Reaktiva sorbent for fastlaggning av
fosfor i Ostersjons bottnar. Stockholm: BalticSea2020

Roseth R. (2000). Shell sand: a new filter medium for constructed wetlands and wastewater
treatment. J. Environ. Sci. Health A, vol. 35(8) s. 1335-1355

Rossner H., Kauer K., Loit e., Raave H. och Astover A. (2013). Does biochar affect GHG
emissions during composting process? I: O’Toole A. och Tammeorg P. (ed.) 2nd Nordic

Biochar Seminar Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts (P2-8). NJF
Rapport, Volym 1(1). Helsingfors 14-15 februari 2013

Ruysschaert G., Nelissen V., Postma R, Bruun E., O’Toole A., Hammond J., R6dger H.,
Hylander L., Kihlberg T, Zwart K, Hauggaard-Nielsen H. och Shackley S. (2014). Chapter 5-
European field applications of pure biochar with emphasis on the North Sea Region.
Opublicerat manuskript (utkast 2014-07-23)

SCB, Statistiska centralbyran (2011). Markanvandningen i Sverige, sjatte upplagan -
Markanvandningen sektorsvis/Jordbruksmark. Statistiska centralbyran. Publikation
MI03BR1301, ISBN: 978-91-618-1596-8

Schmidt H.P., Abiven S., Kammann C., Glaser B., Bucheli T. och Leifeld J. (2012).
Guidelines for biochar production. European Biochar Certificate.[elektronisk]. Delinat
Institute und Biochar Science Network. Tillganglig pa: http://www.ithaka-
journal.net/certificate/quidelines-bc-certificate v4-23032012_en.pdf (2014-11-06)

49


http://www.most.gov.mm/techuni/media/Geol03042_LN_31_36.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/Handledning/Metoder/Undersokningstyper/jordbruksmark/vattenf_v2_1.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/Handledning/Metoder/Undersokningstyper/jordbruksmark/vattenf_v2_1.pdf
http://www.naturvardsverket.se/upload/stod-i-miljoarbetet/vagledning/miljoovervakning/Handledning/Metoder/Undersokningstyper/jordbruksmark/vattenf_v2_1.pdf
http://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/
http://www.ithaka-journal.net/certificate/guidelines-bc-certificate_v4-23032012_en.pdf
http://www.ithaka-journal.net/certificate/guidelines-bc-certificate_v4-23032012_en.pdf

Schulten M., (2013). Biochar as a substitute for fossil carbon sources in the cupola and
electric arc furnace. I: O’Toole A. och Tammeorg P. (ed.) 2nd Nordic Biochar Seminar
Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts (S3-2). NJF Rapport, Volym 1(1).
Helsingfors 14-15 februari 2013

Skogens Kol (2012). Produktspecifikation grillkol 2012-04-11. Skogens Kol. Kilafors

SLU (2009). Provtagningsmanual institutionen for vatten och miljo-vattendrag. [elektronisk]
SLU. Tillganglig pa: http://www.slu.se/Global/externwebben/nl-fak/vatten-och-
miljo/Provtagning/Provtagningsmanual.pdf (2014-04-28)

SMHI (2014-04-23). S-HYPE: HYPE-modell for hela Sverige. Tillganglig pa:
http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/s-hype-hype-modell-for-hela-
sverige-1.560 (2014-10-10)

SMHI (2014a). Modelldata per omrade, 1D:40969. Tillganglig pa:
http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/ (2014-10-03)

SMHI (2014b). Analys- och scenarioverktyg for 6vergddning i sétvatten 1D:40969. Tillganglig
pa: http://vattenwebb.smhi.se/scenario/ (2014-10-03)

SMHI (2014c). Referensguide till SMHI Vattenwebb; Temporara hydrologiska métstationer.
Tillganglig pa: http://www.smhi.se/professionella-tjanster/professionella-tjanster/miljo-och-
klimat/vattenmiljo/temporara-hydrologiska-matstationer-1.27697 (2014-06-04)

Steiner C., Meleat N. och Lakly D. (2010). Reducing Nitrogen Loss during Poultry Litter
Composting Using Biochar. Journal of Environmental Quaity. Vol. 39 5.1236-1242

Stenrgd M., Tatarkova V., Bolli R. och Eklo O.M. (2013). Pesticide sorption to biochar—
results from Norwegian lab-scale studies. I: O’Toole A. och Tammeorg P. (ed.) 2nd Nordic
Biochar Seminar Towards a carbon negative agriculture — Book of abstracts (S2-4). NJF
Rapport, Volym 1(1). Helsingfors 14-15 februari 2013

Sundell A. (2009-12-21). Guide: Regressionsanalys, spssakuten.se [elektronisk] Tillganglig
pa: http://spssakuten.wordpress.com/2009/12/21/regressionsanalys-1/ (2014-06-24)

Sundell A. (2012-02-14). Guide: Korsstabeller, spssakuten.se [elektronisk] Tillganglig pa:
http://spssakuten.wordpress.com/2012/02/14/quide-korstabeller/ (2014-06-24)

Thermo Electron Corporation (2003). Orion nitratelektrod 9707. Environmental Instruments -
Water Analysis. England

Tibblin P., Larson P.E., Gezelius L., Hjélte U., Holmstrand L. och Ibbe M. (2012). Plan for
restaurering av virdefulla sotvattenmiljoer i Ostergétland. Lansstyrelsen Ostergétland, rapport
2012:14

Ulén B. (2005). Fosforforluster fran mark till vatten-ldentifikation av kritiska kallor och
mojliga motatgarder. Naturvardsverket. Rapport 5507:2005

Wegenke J. (2013). Utvardering av fosforfallor med kalkstenskross. Examensarbete
Miljovetenskap 15 hp. Linneuniversitetet, Fakuleten for halso och livsvetenskap. Kalmar

VISS, (2014). Vatteninformationsystem Sverige, Kafjardsgraven. [elektronisk] Tillganglig
via: http://www.viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterEUID=SE658714-154381 (2014-05-
23)

Yao Y., Gao B., Inyang M., Zimmerman A-R., Pratap C-X. ochYang P. (2011). Biochar
derived from anaerobically digested sugar beet tailings: Characterization and phosphate
removal potential. Bioresource Technology vol. 102(10) s.6273-6278. Elsevier

50


http://www.slu.se/Global/externwebben/nl-fak/vatten-och-miljo/Provtagning/Provtagningsmanual.pdf
http://www.slu.se/Global/externwebben/nl-fak/vatten-och-miljo/Provtagning/Provtagningsmanual.pdf
http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/s-hype-hype-modell-for-hela-sverige-1.560
http://www.smhi.se/forskning/forskningsomraden/hydrologi/s-hype-hype-modell-for-hela-sverige-1.560
http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/
http://vattenwebb.smhi.se/scenario/
http://www.smhi.se/professionella-tjanster/professionella-tjanster/miljo-och-klimat/vattenmiljo/temporara-hydrologiska-matstationer-1.27697
http://www.smhi.se/professionella-tjanster/professionella-tjanster/miljo-och-klimat/vattenmiljo/temporara-hydrologiska-matstationer-1.27697
http://spssakuten.wordpress.com/2009/12/21/regressionsanalys-1/
http://spssakuten.wordpress.com/2012/02/14/guide-korstabeller/
http://www.viss.lansstyrelsen.se/Waters.aspx?waterEUID=SE658714-154381

YARA AB (2014). Sakerhesdatablad for Suprasalpeter N27. [elektronisk] Tillganglig pa:
http://chemmate.yara.com/DMSearch32external/pdf.asp?Stream|d=53105aca33aab03f0000 &i
d=53105ach33abb1970001 (2014-10-07)

YARA AB (u.d.). Fosfors effekt pa vallens avkastning [med tillstand]. Tillganglig pa:
http://www.yara.se/crop-nutrition/crops/grassland/crop-nutrition/phosphorus (2014-10-04)

Zhang M, Gao B., Yao,Y., Xue Y., Inyang M. (2012). Synthesis of porous MgO-biochar
nanocomposites for removal of phosphate and nitrate from aqueous solutions. Chemical
Engineering Journal. VVol. 210 s.26-32, Elsevier

Zhu T. (1998). Phosphorus and nitrogen removal in light-weight aggregate (LWA)
constructed wetlands and intermittent filter systems. Norges Lantbrukshdgskole, As, Norge

Zhu T., Jenssen P.D., Maehlum T. och Krogstad T. (1997). Phosphorus sorption and chemical
characteristics of lightweight aggregates (LWA)-Potential filter media in treatment wetlands.
Water Sci. Technol. Vol. 355.103-108

7.2 PERSONLIG KOMMUNIKATION
Almersson, Per (2014). Agare av Vindelkol AB, Vindeln. Mail korrespondens 2014-02-27.

Dalahmeh, Sahar (2014) Institutionen for energi och teknik, SLU. Samtal i labb april 2014,
Uppsala

Herbert, Roger (2014) Universitetslektor, Institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet, Samtal juni 2014, Uppsala

Hylander, Lars (2014b). Forskare, Foreldsning, 2014-09-02. SLU, Uppsala
Hylander, Lars (u.d.). BET-data. Ej publicerad data Lars Hylander

Sollenberg, Olle (2014a) Agare av Hugelsta gard, Ordférande LRF Eskilstuna. platsbesok
2014-03-07

Sollenberg, Olle (2014b) Agare av Hugelsta gard, Ordférande LRF Eskilstuna. mail 2014-05-
17

Tuomola, Lena (2014) Natur- och Miljoenheten pa Léansstyrelsen i Sédermanlands lan.
Dataserier for vattenkemiprov tagna i D-1an (S6dermanlandslan). Mail 2014-03-11

Wulff, Oskar (2014) Agare av Narsjo gard, Eskilstuna. Platsbesok 2014-03-07

51


http://chemmate.yara.com/DMSearch32external/pdf.asp?StreamId=53105aca33aab03f0000&id=53105acb33abb1970001
http://chemmate.yara.com/DMSearch32external/pdf.asp?StreamId=53105aca33aab03f0000&id=53105acb33abb1970001
http://www.yara.se/crop-nutrition/crops/grassland/crop-nutrition/phosphorus

BILAGOR

BILAGA A. TOTALFOSFOR, TP
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Figur Al. Relativ reningseffekt (%) med avseende pa TP. Relativ effekt ar beraknat utifran inlopp-utlopp.
Negativ procent betyder att utloppsvardet ar hdgre &n inloppsvardet. (n = 10).
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Figur A2. Uppmétt Totalfosfor (TP) vid filtrets in- (morkt strack) och utloppsvatten (ljust kryss).
Medelhalten for vattendrag 2001 — 2013 (streckad) i aktuellt omrade visas som referenshalt. Tio
provtagningar visas, felintervallen baseras pa tre analysreplikat, n = 3



BILAGA B. STATISTIK

Korrelation
- - - - - m - - 0 m - ] -
Korrelation mellan rad- och kolumnvariablerna, Signifikanstabell (2-tailed) dar signifikansstyrka pa 95 % sakerhet visas med gra markering. n =
10
Tabell B1. Korrelationstabell genererad i SPSS, n = 10
Uppmatt fléde
Datum Inlopp Turb. Utlopp Turb. Inlopp PO4 Utlopp PO4 Inlopp TP Utlopp TP Inlopp NH4 Utlopp NH4 Inlopp NO3 Utlopp NO3 (s)
Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears Pears
sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on sig. on
Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr. Corr.
Datum 074 | -587 1392 ,305 ,087 567 310 358 ,146 507 145 562 026 | 694" | 010 | 762 016 | -733" | ,006 79'5** 861 | -,068
'?L"rgp 074 -587 280 379 ,968 015 /495 245 089 | -,063 ,089 -,019 303 | -,363 364 | -322 004 | 813" | 006 | ,794” | ,130 544
UTtl'J?Ep 1392 ,305 280 379 003 | 834 | 005 | ,805 | ,910 ,550 ,906 618 ,090 563 ,105 543 ,680 ,150 854 067 ,041 ,688"
'g'é’)’ip ,087 567 ,968 ,015 ,003 | ,834™ 000 | ,916” | 821 ,665" 817 | ,793”™ | 009 | 7707 | 009 | 772" | ,806 -,089 757 -112 ,081 ,609
UFE'OOE" ,310 ,358 495 ,245 ,005 | ,805 | ,000 | ,916™ 048 | 687 943 719" 179 462 1143 498 853 ,067 804 ,001 ,149 522
'”'Toppp 146 507 089 | -063 1910 550 821 665" ,948 687" 000 | 844 | 732 498 570 1509 002 | -124 003 | -215 172 071
Utﬁj”p ,145 ,562 ,089 -,019 ,906 ,618 817 | 793" | ,943 719" ,000 | 844" 729 ,670° ,567 ,697" ,002 -,025 ,003 -153 172 ,244
I&I:ﬂp 026 694" 303 -363 1090 563 ,009 7707 179 462 732 ,498 729 670" ,000 ,958™ ,369 -,319 247 -,404 117 ,559
U,\t"ﬁﬁp 010 | 762" | 364 | -322 | 4105 | 543 | 009 | ;772" | 143 | 0498 | 570 | 509 | 567 | 697" | 000 | 958" 239 | -410 | 162 | -478 | 307 | ,384
'&'gpsp 016 | -733" | ,004 | 813" | ,680 ,150 806 | -,089 853 ,067 002 | -124 | ,002 -,025 369 | -319 239 | -,410 000 | 9607 | 107 572
UN“ggp 006 | g | 006 | 794 | gsa | 067 | 757 | 112 | 804 | o1 | 008 | 215 [ 008 | -153 | 247 | -404 | 162 | -478 | 000 | 960" 128 | 546
Uppmat
t flode 861 -,068 ,130 544 041 688" | 081 ,609 149 522 172 071 172 244 117 559 1307 384 107 572 128 546
(Ifs)
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Regression

Regressionstabell dar de vanstra kolumnernas oberoende variabel ar provtagningstillfallena (datum) medan de hdgra kolumnerna har oberoende

variabel uppmatt flode. Signifikansstyrka pa 95% sékerhet visas med gra markering.
Tabell B2. Regressionstabell genererad i SPSS, n =10

Oberoende variabel (x) &r provtagningstillfallena

Oberoende variabel & uppmatt flode

Variabel n Pearson's R Asylrznr;:grStd. Approx. T Sig. Pearson's R Koeff. SE Sig.
Inlopp Turb. 10 587 231 2,051 074 544 222 L7 A130°
Utlopp Turb. 10 305 305 905 392 688 181 2,506 =
Inlopp PO4 10 567 183 1,047 087 609 224 2,034 081°
Utlopp PO4 10 358 271 1,085 310° 522 249 1,620 149°

Inlopp TP 10 507 188 1,663 135 071 400 189 856°

Utlopp TP 10 562 232 1,922 0916 244 382 667 526°
Inlopp NH4 10 694 133 2,730 026° 559 1266 1,785 A7
Utlopp NH4 10 762 112 3,327 010° 384 362 1101 307
Inlopp NO3 10 733 116 -3,049 016° 572 187 1,846 107°
Utlopp NO3 10 - 795 086 -3,708 006° 546 236 L724 128°
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