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Sammanfattning

Under 18 manader har fyra olika kalkfiltermaterial utvirderats rérande avskiljningsférmagan
for fosfor i vatten fran akermark. Forsoken har utforts i fullskala, med filterbrunnar placerade
vid diken strax nedstréms sméd dammar, pa tre faltstationer i Uppland och Sérmland. Polonite
har i genomsnitt avskilt 49 % av totalfosfor, Hyttsand 41 %, Filtralite-P 35 % och Filtra-P 17
%. Den andel fosfatfosfor som fastliggs ar ungefir lika hog. For att finga upp vatten vid
hégfléden behévs en damm strax uppstroms filtren. I detta f6rsok har dammarna trots att de
varit mindre dn vad som dr laimpligt 1 operativ tillimpning avskiljt i genomsnitt 14 % fosfor.
Med damm och filterbrunn tillsammans blir alltsa avskiljningsférmagan 55-64%, med de bista
filtermaterialen.
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Abstract

During 18 months four different Calcium filter materials have been evaluated
regarding removal capacity for Phosphorus in water from arable land. The
experiments have been conducted at full-scale filter well installations in ditches
placed just downstream small dams, at three locations. The removal capacity has
been evaluated with flow-proportional automatic sampling. The three field stations
are located in central Sweden, in Lagga outside Uppsala, in Rimbo in Uppland and in
Viiringe in S6dermanland. The agricultural fields in at Lagga and Rimvo are flat with
heavy clays, while the terrain at Viringe is undulating with a larger silt fraction, but
still with clay as the dominant soil fraction. The Phosphorus leakage is low to
moderate at Lagga and Rimbo, and very high at Viringe.

The Calcium filter materials evaluated are Filtralite-P, Polonite, Steel furnace slagg
granulate, and Filtra-P. Polonite has on average removed 49% of total Phosphorus,
the furnace slagg granulate 41%, Filtralite-P 35% and Filtra-P 17%. The fractions of
Phosphate Phosphorus removed are similar, which is of specific interest since
Phosphate is the component primarily causing eutrophication symptoms in
downstream lakes and in the sea. It should be noted that the experiments have not
been designed to remove the highest possible amount of Phosphorus, but to test the
filters with different Phosphorus and water loads. The retention time in the filters
have therefore during some periods, especially during the first year, been shorter than
what later was found to be optimal. With an optimization of the retention time, the
removal capacity is likely to have been somewhat higher.

The filters at Lagga have been running for 18 months, the filters at Rimbo for 17
months and the filters at Viringe for 9 months. The filter materials does after these
periods not show any sign of exhaustion. The removal capacity is still good.

The retention time required to give 30-50% removal is minimum 40 minutes. The
dams upstream the filters have removed on average 14% Phosphorus. The total
removal capacity for dam and filter is approximately 60%. An important function of
the dams are to catch water during flow peaks so that the water can be lead through
the filters with optimal retention time. The P concentrations are at their highest
levels during the first part of flow peaks. The optimal size of the dams are 200 m’ per
upstream hectare of drainage area, but also 50-100 m’ per upstream hectare will catch
an acceptable amount of water.

The out-going water from the filter wells has an elevated pH-level. However,
monitoring has shown that 100 m downstream the filters the pH-level is back to
under pH 8, with only few values just above 8, in spite of the fact that all of the water
was lead through the filters. At new filter installations the pH may be somewhat
higher, but at most operational installation only part of the water would be lead
through the filters, further minimizing the risk for damage on biota due to high pH-
values. Farlier studies have shown that at pH-levels of 8-8,5 the negative
consequences of pH are marginal. If all of the water is lead through filters the filters

could be placed a distance from the closest downstream natural water course, e.g.
300 m.
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None of the filter materials increased or decreased the growth or P uptake in barley,
cultivated in soil mixed with filter material used for 16 months according to
proportions corresponding to proportions that should have been used if the filter
would have been applied as a liming agent. The experiment was however
comparatively short, five weeks, and with longer experiments both the Calcium and
the Phosphorus is likely to be absorbed by the crop.
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Sammanfattning

Under 18 manader har fyra olika kalkfiltermaterial utvarderats rérande
avskiljningsférmagan for fosfor 1 vatten fran akermark. Férsoken har utforts 1
tullskala, med filterbrunnar placerade vid diken strax nedstroms sma dammar, pa tre
faltstationer. Avskiljningsformagan har utvirderats med flédesstyrda, automatiska
mitningar. Filtstationerna ligger i Lagga utanfér Uppsala, i Rimbo 1 Uppland och 1
Viringe i Sédermanland. Akermarken i Lagga och Rimbo 4r plan med styva leror
medan Viringe 4r mer kuperad och med storre siltinslag 1 leran. Fosforlickagen ar
laga till medelhoga i Lagga och Rimbo, och mycket héga i Viringe.

De kalkfiltermaterial som utvarderats dr Polonite, Hyttsand, Filtralite-P och Filtra-P.
Polonite har i genomsnitt avskilt 49 % av totalfosfor, Hyttsand 41 %, Filtralite-P 35
% och Filtra-P 17 %. Den andel fosfatfosfor som fastliaggs dr ungefir lika hog.
Filtren avskiljer alltsa bade fosfatfosfor och partikulirt bundet fosfor. Det bor
noteras att forsoken inte genomforts for att fanga upp maximal mangd fosfor, utan
for att testa filtren vid olika belastningar. Uppehallstiden har darfér under vissa
episoder varit kortare dn vad som visat sig vara optimalt. Med en optimering av
uppehallstiden skulle procentsiffrorna ovan troligen varit hogre.

Filtren 1 Lagga har varit igang 1 18 manader, i Rimbo 1 17 manader och i Viringe 1 9
manader. Filtermaterialen visar efter dessa tidsperioder inga tecken pd utmattning,
utan avskiljningen ar fortsatt god.

Den uppehallstid som krivs for att ge 30-50% avskiljning dr minimum 40 minuter.
En filterbrunn med 3000 liters volym kan da ta emot medelflédet frin ca 4 hektar. Pa
manga lokaler kan det vara limpligt med ett kluster av 4-5 filter eller fler. For att
fanga upp vatten vid hégfléden beh6évs en damm strax uppstroms filtren. I detta
forsok har dammarna trots att de varit mindre dn vad som ar limpligt i operativ
tillimpning avskiljt i genomsnitt 14 % fosfor. Med damm och filterbrunn
tillsammans blir alltsa avskiljningsférmagan 55-64%, med de bista filtermaterialen.
Kostnadseffektiviteten blir enligt vara berdkningar som hogst om kalkfiltren
kombineras med dammar av stotleken 200 m’ dammvolym per hektar
tillrinningsomrade. Med en sidan damm blir kostnadseffektiviteten i héglickande
omraden, med ett lickage pa 0,8 kg fosfor per ar eller mer, 2350 kr per kg fosfor eller
bittre. D4 har ingen hdnsyn tagits till att dammarna dven avskiljer kvive. Liggs en del
av dammkostnaden pa kvive kommer kostnadseffektiviteten for fosfor att sjunka till
under 2000 kr per kg fosfor.

Det utgiende vatten som limnar filterbrunnarna har ett f6rhojt pH-virde. Matningar
visar dock att 100 m nedstroms filterbrunnarna ligger pH i de flesta fall under 8, som
mest pa 8,33 trots att allt vatten letts genom filterbrunnarna. I den pH-studie da alla
filtermaterial analyserades och da allt vatten passerade filtren var medelvirdet f6r pH
i det ingdende vattnet 7,34. Det steg efter filtren till i genomsnitt, 7,97, f6r att 100 m
lingre nedstroms ha sjunkit till i genomsnitt 7,58. Da hade alltsa allt vatten i diket
nedstroms passerat filtren. Nir filtren 4r nya kan pH temporirt vara hégre, vilket bor
studeras. Tidigare studier av pH-effekter pa biota i mindre vattendrag visar att de
negativa konsekvenser vid pH- 8-8,5 dr marginella. Innan mitningar vid nya
filterbrunnar utforts dr var rekommendation att brunnarna inte placeras nira sma
naturliga vattendrag om dir finns skyddsvirda biotoper med arter som trivs bést vid
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liga pH, t.ex. mossor. Ett avstind pa 300 meter rekommenderas. Ar vattendraget
nedstroms avsevirt storre 4n diket, sd att en omedelbar utspadning sker, kan
avstandet vara mindre. Efter ling tids forsurning dr dock problemet pa de flesta
platser det motsatta, det vill siga att kirlvixter som trivs bist vid medelhogt pH har
tringts undan. Dir kan en moderat f6rhojning av pH vara positiv, genom att den
bidrar till aterstillning av den naturliga artsammansittningen.

Dikesdammarna har en tredubbel funktion. En del av den partikelbundna fosforn
sedimenterar i dammen. Vatten under hogfléden fangas upp och kan ledas genom
filtret 1 lagom takt. Dessutom forhindras erosion i diket. Denna sistnimnda effekt
syns inte i de resultat som presenteras har. Tidigare forskning visar att de hoga P-
halterna vid hogfléden till stor del beror pa att sediment som lagras 1 dikets botten
och pa sidorna vid lig- och medelfléden eroderas vid flédestoppar och da foljer med
ut. Dirfor ar lingsmala dammar som gor att det star vatten i dikesbotten lings en
ling stricka battre an korta dammar dir diket breddats, eftersom erosion da
torhindras lings en lingre stricka.

Inget av de fyra filtermaterialen 6kade eller minskade tillvaxten eller fosforupptaget
hos korn som odlats i férsoksjorden nir filtermaterial, som anvants i 16 manader,
blandades in i jorden enligt proportioner som motsvarar vad som skulle liggas pa om
filtren anvindes for sina kalkningsegenskaper. Tillvaxtforsoket var dock jamférelsevis
kort, fem veckor, och det ér troligt att bade kalk och fosfor vid lingre f6rs6k, upp till
flera sisonger, lingsamt tas upp av grodan.
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1 Introduktion

Trots att jordbruket 1 Sverige generellt minskat gédselgivorna, infort skyddszoner
lings manga vattendrag, bidragit till att vatmarker kunnat installeras pa en del stillen,
frimst i Skane, och 6kat vallodlingen nir stod for detta erhallits fran
Landsbygdsprogrammet, ir lickaget av fosfor och kvive fran dkermark fortsatt ett
stort problem. Det finns ett antal intressanta brukningsatgarder pa dkerfalt som
reducerar lickaget ytterligare, men de ger med undantag for atgirder som minskar
fosforlickage genom yterosion resultat frimst pa lang sikt, och med otillricklig
reduktion. Atgirder som ger en omedelbar effekt ir framforallt de som forliggs i
dikena eller vattendragen nedstroms dkermarken. Skyddszoner har installerats pa
manga hall 1 Sverige med hjilp av stéd fran Jordbruksverket och har pa en del platser
god effekt. Konstruerade vatmarker har byggts 1 framforallt sédra Sverige, men ofta
med biologisk méangfald som motivation vilket gjort att de i manga fall inte dr
optimalt placerade for att reducera vaxtniringslickage.

Dikesdammar och dikesfilter har inte tidigare utvirderats for vatten fran
jordbruksmark. De studier av sorbentmaterial f6r reduktion av fosfor i
akermarksvatten som har publicerats i internationella vetenskapliga tidskrifter ar
mycket fa. Med de studier som tidigare bedrivits vid KTH dar sorbenter testats for
reduktion av fosfor i avloppsvatten, och IVLs pagiende studierna av dikesbaserade
sorbentfilter, har Sverige placerat sig i frontlinjen inom detta omrade. Studier av
fosfor- och kvivereduktion i konstruerade eller restaurerade vatmarker finns i
betydligt storre omfattning, men dessa resultat kan inte tillimpas for att skatta
reningseffekten f6r dikesdammar eftersom de senare férutom att fastligea fosfor
med sedimentering, dessutom forhindrar erosion pa dikessidorna.

Foreliggande projekt syftar till att klarldgea reduktionspotentialen och
kostnadseffektiviteten for dikesdammar och dikesfilter f6r nagra av de vanligaste
svenska dkermarkstyperna. De typer av material som varit mest lovande i tidigare
laboratorietérsok utvirderas. Projektet dr uppdelat i tva faser, varav den férsta fasen
avser ett ars matning och utvirdering av fyra filtermaterial pa tre lokaler av olika
karaktir. Ursprungligen var fyra lokaler planerade, men installationskostnaderna har
varit hégre dn beriknat och dirfér begrinsas studien till tre lokaler. A andra sidan
forlings mitningarna till att omfatta 1,5 ar for tvd av lokalerna. Fas 1 avslutas 1 juni
2011. Fas 2 avser fortsatta analyser av de mest lovande materialen, men med fokus pa
utvirdering och demonstration i Polen och Baltikum.

Mitningarna startades upp i oktober 2009 da den forsta pilotanldggningen stod klar,
Lagga utanfor Uppsala. Denna rapport utgor slutrapport for fas 1. Hir sammanstalls
1,5 ars mitningar i syfte att ge en heltickande bild av filtrens funktion och
reningskapacitet under fas 1. Totalt har ca 700 vattenprover limnats in for analys
med avseende pa totalfosfor och fosfatfosfor.
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2 Malsattning

Malsittning Fas 1:

e Att dra slutsatser om vilka sorbentmaterial som fungerar bast for
fosforreduktion under ndgra vanliga mark- och gddslingsférhéillanden, hur
vattengenomstromningen ska regleras och hur stor fastliggningspotentialen i
dammdelen ar.

e Att klarligga den storskaliga tillimpbarheten i de évriga Ostersjolinderna,
framforallt Polen och Ryssland, och den sammantagna méjliga effekten pa
utslippen av fosfor till Ostersjon.

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

e Attinleda spridning av kunskap om resultat och tillimpningsmdijligheter 1
Ostersjolinderna, genom seminarier f6r intressenter och myndigheter.

3 Tidigare forskning

3.1 Fosfortransport

I manga jordbruksdominerade avrinningsomraden sker huvuddelen av fosforlickaget
under nagra fa tillfillen med intensiv nederbord (Pionke et al., 1997) eller vid
snosmaltningstillfallen. Ytavrinningsforluster kan ske bade i form av 16st och
partikulirt eller kolloidalt bundet fosfor. Makroporfléden i strukturerade lerjordar,
eller litta sandjordar med ldg sorptionskapacitet for fosfor, kan ocksa leda till 6kat
fosforlickage (Djodjic och Bergstrém, 2005a, Petersen et al., 1997). Lost och reaktivt
fosfor antas dominera makroporforluster (Djodjic och Bergstrom, 2005b), men
kvantifieringsstudier som ger en mer detaljerad bild saknas. Klart dr att den
omfattande tickdikningen av svensk dkermark gor att sa fort vattnet natt
tickdikessystemet sa rinner det direkt ut i 6ppna diken eller vattendrag. Det gor att
retentionsmojligheterna nedanfér rotzonen drastiskt har minskats sedan
tickdikningen i landet tog fart f6r 150 ar sedan. Den snabbare avrinningen av
overskottsvatten och 16st fosfor dari kan enligt Hoffmann (1999) motverkas av att
grodan tar upp mer vixtnaring. Det dr dock sannolikt att om grodan tar upp mer
niring sa hojer lantbrukaren ocksa gédselgivan. Det dr dessutom osannolikt att
grodan tar upp sa mycket mer fosfor att det motsvarar den snabba uttransporten
genom tickdikessystemet vid héga fléden.

Transportmekanismerna genom jorden verkar vara viktigare 4n mingden fosfor i det
ovre jordskiktet (Djodjic et al. 2004). Effekten av fosfor i recipienten beror pa om
det ar reaktivt eller ej. Losta reaktiva former, frimst oorganiska ortofosfater, utnyttjas
littare av alger (Braskerud et al., 2005). Ocksa partikulart fosfor kan vara tillgangligt
tor alger. For tillflédena till Malaren fann Persson (2001) att i genomsnitt 45 % av
partikulirt fosfor var tillgangligt f6r alger. Djodjic et al. (2004) fann att 16st reaktivt
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fosfor stod for den Gvervigande delen av totalfosfor (60-80%) fran ett urval av
jordar pa de svenska observationsytorna (lera och lerig mo och mjila), medan
Persson for Milaraarna fann att partikulért fosfor stod f6r 64% av totalfosfor, 23%
var 16st icke reaktivt, och 13% 16st och reaktivt. Fraktionsférdelningen paverkas
forutom av jordtyp och lutning ockséd av godslets karaktir, brukningsmetoder och
drinering. Reduktion av bade partikulirt och 16st fosfor dr nédvindig, men
prioriteten bor ligga pa 16st fosfor (huvudsakligen fosfat) eftersom den delen ér
direkt biotillginglig. I sétvatten aterfinns ett flertal fosforformer med olika
biotillginglighet (Lijklema, 1994; Ahlgren, 2006). Organiskt bunden fosfor och fosfor
bunden till jarn ar ofta tillgéngligt f6r primarproduktion pa lang sikt efter kemisk
omvandling i vatten eller sediment, medan en betydelsefull andel ofta dr bunden till
kalcium eller aluminium och i regel f6rblir otillginglig och fastliggs i bottensediment
1 sjoar eller i havet (Bostrom et al., 1982; Reitzel et al., 2005).

3.2 Atgirdseffekter

Atg'zirder for att minska fosforbelastningen fran olika kallor dr olika effektiva
beroende pa vilka fosforformer som paverkas. Att minska bidrag av biotillgingliga
fosfater torde vara mest effektivt for att minska 6vergdédningsproblem.
Sammansittningen av fosforformer dr olika beroende pa om lickaget domineras av
stallgbdsel, mineralgddsel eller partikelbunden fosfor i mark. Likasa har sannolikt
partikel- och markstruktur i jorden stor betydelse for fosforns férekomstformer.

Utover fosfat finns alltsa en mingd olika organiska och inorganiska fosforformer
med olika tillginglighet. Merparten av dessa former forekommer i partikelform och
aterfinns 1 sediment och i sedimenterande material. Huvuddelen av den organiskt
bundna fosforn i akvatiska system mineraliseras i allmanhet i vattenpelaren eller 1
sedimenten och blir dirmed biotillginglig pa sikt, medan fosfor bunden till kalcium
och aluminium i allmédnhet ar inert och fastliggs i sediment. Fosfor bundet till
jarnoxider har en speciell roll eftersom dess 6de delvis bestims av syreférhallanden 1
sedimenten — i 6vergddda sjoar med syrgasbrist tenderar den jarnbundna fosforn att
frigbras och dirmed ytterligare bidra till 6vergddningen.

Fa studier har levererat vetenskapligt baserade resultat om effekterna av dndrade
brukningsmetoder pa fosforlickaget. Stalnacke et al. (2003) visade hur 6verraskande
liten effekten av drastiskt reducerad anvindning av handelsgodsel och antal
djurenheter var i Lettland under en tioarsperiod 1987-1998. Orsaken antogs vara
fortsatt lickage fran stora vaxtnaringspooler 1 marken. Lofgren et al. (1999)
presenterade liknande resultat for baltiska, tjeckiska och polska floder, men enbart
tor kvive. For fosfor var situationen mer komplex, med en klar reducering i
fosfortransport vid vissa mitstationer, moéjligen beroende bade pa minskad
anvindning av handelsgédsel och pa 6kad areal av trida och bete.

Ett vilkant problem ir distribueringen av stallgbdsel, som ibland utférs pa en alltfor
liten area sa att ett fosforoverskott uppstar. De brukningsatgirder som ar aktuella har
diskuterats ingaende av Bergstrom et al. (2007). Nagra relevanta atgirder som har en
lovande men i Norden odokumenterad potential 4r nedbrukning av gédseln vid
spridning (Djodjic et al., 2002), analys av niringsinnehallet i stallg6dsel eftersom
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sammansittningen varierar, och 6kning av kviveinnehallet for att pa sa sitt kunna
minska givan sa att fosforéverskott undviks. Tillsatser 1 stallgddsel for att minska
fosforns loslighet rekommenderas av amerikanska forskare. Svenska forskare
toresprakar ofta dndrad foderstat for att minska fosforinnehallet men samtidigt 6ka
djurens fosforupptag (Bergstrom et al. 2007).

Atgirder som syftar till att minska de fosforférluster som sker genom ytavrinning
inkluderar bearbetning vinkelritt mot lutningen, reducerad jordbearbetning vilket
torekommer allmint pa en del hall dven om effekten inte uppmatts, samt limnande
av skorderester pa markytan vilket haft en dokumenterat hog effekt (Lemunyon,
20006). Den sistnamnda atgirden kan dock ocksa fungera som fosforkilla nér resterna
fryses sonder. Varbearbetning dr normalt bittre dn hdstbearbetning for att reducera
fosforforluster (Bergstrém et al., 2007).

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

Makroporfléden kan reduceras genom djup plojning, men detta kan ocksa orsaka
okad ytavrinning. Lantbrukaren bor veta pa vilka félt ytavrinning férekommer, och
anvinda andra redskap dir. Reglerbar drinering har rapporterats minska
fosforlackaget 1 viss utstrickning pa plan mark (Wesstrém, 2002).

Atgéirder 1 vattendraget har en direkt, métbar effekt. Retentionen i vatmarker och
dammar dr avsevirt hogre for fosfor dn for kvive. For kvive har den uppskattats till
2-10% i vatmarker (Jansson et al., 1994). Sex konstruerade vatmarker och dammar i
s6dra Sverige reducerade totalfosfor med 10-31%, (Tonderski, 2005, Stahl-Delbanco
och Persson, 2005). Braskerud et al. (2005) fann att 17 vatmarker i Skandinavien,
Schweiz och Illinois hade retentionsvirden i intervallet 1-88% beroende bland annat
pa storlek i férhallande till tillrinningsomrade. Ett rekommenderat minimum f6r
uppehallstiden 1 dammar édr fran 2 dygn (Tonderski et al., 2002) till 3-5 dygn
(Leonardsson, 1994), men dessa rekommendationer dr framtagna efter studier som
fokuserade pa kvive. Braskerud et al., (2005) konkluderade att vatmarker dr bést
limpade i avrinningsomraden dar partikulirt fosfor dominerar.

I detta sammanhang framstar potentialen hos dikesdammar och dikesfilter som
mycket intressant. Laubel et al. (2000) visade att sedimentvolymen transporterad till
bickar till 90% berodde pa bankerosion i diken, och endast till 10% fran erosion av
ytavrinning pa falten. Dikesdammar kan férhindra sidan erosion, och bor dessutom
kunna ge en retention genom sedimentering pa ca 10-30% om uppehallstiden ar
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tillricklig. Om filterbrunnar strax nedstroms dikesdammen dessutom avligsnar en
betydande del av den 16sta fosforn, finns mojligheten att till stor del 16sa
fosforproblemet. Samtidigt 4r forhallandena f6r rening av fosfor i dkermarksvatten
mycket svarare dn vid rening av enskilda avlopp, vilket dr den tillimpning som
sorbentmaterialen hittills har utviarderats. Koncentrationerna i akermarksvatten ar
mycket ldgre, och vattnet kommer oregelbundet och tidvis 1 mycket stora mingder
varefter diket kan sta torrt i manader.

Tidigare studier har visat att filter med olika kalkbaserade material har mycket god
avskiljningsformaga for fosfor fran enskilda avlopp (Poll, 2005, Renman, 2008, Stark,
2004). De material som varit mest lovande dr granulat som Filtra P®, Polonite®,
Filtralite P och Hyttsand. Dessa filtermaterial har inte utvarderats for dkervatten med
ett undantag; ett filter med Lecakulor (Filtralite P) hade i ett norskt pilotférsék en
reningsgrad pa 57 % for fosfatfosfor 1 akervatten (Hauge, 2008). Detta forsok byggde
pa ett upplagg dir vattnet fingades upp 1 dammar och leddes genom en stor,
nedgrivd barridr innehallande Filtralite P. Det finns ocksa pagaende f6rsok i Finland,
med Filtra-P, som vad vi vet dnnu inte avrapporterats. Nyligen har ocksa Arhus
Universitet startat upp studier av filter i diken 1 syfte att minska fosfortransporten
fran akermark.

Kvarnstrom et al. (2004) och Cucarella Cabanas (2009) visade att fosfor bunden i
kalkbaserade filter blir tillgingligt f6r vixterna nir materialet sprids pa marken och
vatten tillférs med nederbérd. Da sjunker pH och bindningen till kalcium forsvagas.

Inblandning av reaktivt filtermaterial av typ kalkbaserade filter i sandbaddar eller
infiltrationsanliggningar for att férbittra fosforavskiljningen har utvirderats, men
med det tillvigagingssittet blir bytet av forbrukat filtermaterial komplicerat och
ateranvindning pa t.ex. jordbruksmark forsviras (Hedstrom, 2000). I sin review-
artikel listar Hedstrom (2006) de sorbentmaterial som da hade studerats for
fosforavskiljning, uppdelade i tre grupper:
Naturliga material

e Kalksten,

e  Wollastonit

e Opoka

e Snickskal och snickskalssand

Industriella biprodukter:

e Slagg fran stalframstillning, innehaller kalk
e Tlygaska

Industriellt framstéllda:
e Lerkulor (LECA)
e Filtralite P (LECA-kulor, lera och kalk)
e Polonite (framstallt fran Opoka. Kalk och kisel dr huvudbestindsdelar)
e Tiltra P (kulor framstillda av kalk, jirnkomponenter och gips)

Hedstrom (2000) konstaterade att de flesta materialen endast hade studerats 1
laboratorieexperiment. De fa som da hade studerats i fullskala (t.ex. Filtralite, Filtra P
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och nagra slaggmaterial), och de som senare tillkommit i sidana studier, t.ex.
Polonite, har studerats 1 testuppligg som framforallt varit inriktade pa rening av
fosfor i avloppsvatten fran hushall. Vid tiden f6r Hedstréms studie hade Filtralite P
anvints 1 ca 200 fullskaleanliggningar for enskilda avlopp i Norge, och Filtra P f6r ca
80 enskilda avlopp i Finland. Som nimnts hade ett av materialen Filtralite P testats
for akermarksvatten.

Viloperioder da materialet drinerades pa vatten har visat sig kunna regenerera
sorptionskapaciteten for slaggmaterial (Drizo et al., 2002, Drizo et al., 2008) och
Filtralite P (Adam et al., 2005) i laboratorietester. Samma formaga observerades for
olika jordar efter cykler av torka och vita redan 1975 (Sawhney och Hill, 1975).
Hedstrém (20006) konstaterade att sma, kompakta system bor utvecklas for att
minska installationskostnaderna och den area som behévs, och underlitta byte av
forbrukat filtermaterial. Slutsatsen rorde enskilda avlopp, men torde vara giltig dven
tor filter avsedda for dkermarksvatten.

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

Ett nagot udda dmne som testats operativt for dkermarksvatten ar en form av ockra
(jarnoxidhydrat) som ackumuleras i manga reningsanlidggningar vid gruvor dir pyrit
oxideras. Materialet reducerade fosfor med 67 % under en minads test i en liten
skotsk bick (Bush, 2001). Ockra av denna typ produceras dock troligen inte i sidana
mingder att det kan anvindas i stor skala.

Skiffermaterial har utvirderats i flera studier, bland annat som fosforsorbent i
konstruerade vatmarker med horisontellt markfldde (t.ex. Drizo et al. 1999, Forbes et
al. 2004), och befunnits ha god fosforbindande kapacitet. Den senare studien
utvirderade “leight-weight expanded shale”, alltsa skifferbaserade LECA-kulor.
Cyrus och Reddy (2010) testade skiffermaterial som filterbadd innan avloppsvatten
leddes till en vatmark med god avskiljningsférmaga for 16st fosfor. Material med <2
mm. partikelstorlek fungerade bittre in material med 2-4,7 mm partikelstorlek.

Penn och Bryant (2000) tillsatte sorbentmaterialen aluminium, residualer fran
dricksvattenrening, flygaska och gips till ytskiktet i jord lings strak nira vattendrag dér
boskap frekvent rérde sig, pa gardar i Pennsylvania. Atgirden gav en tillfillig
reningseffekt men forfattarnas slutsats var att addering av P-sorberande material pa
detta sitt inte resulterade i lingvarig reduktion av P 16st i markvatten och att metoden
inte utg6r en langsiktig 16sning f6r fosforproblemet vid djurgardar. Dessutom skadade
aluminiumtillsatsen vegetationen pé en lokal. Vidare drogs slutsatsen att P-sorberande
material troligen dr mer effektiva for reduktion av avrinnande 16st fosfor om det
appliceras for att avskilja P direkt 1 det avrinnande vattnet istillet for i marken.
McDowell et al. (2005) kunde avskilja 16st fosfor fran avrinnande vatten genom att
placera slaggmaterial frin stilverk i mynningen av tickdikesror frin jordbruksmark med
gott resultat. Dayton och Basta (2005) genomférde f6rs6k med residualmaterial frin
dricksvattenrening rikt pa jirn- och aluminiumoxider med hog P-sorptionskapacitet.
Residualerna tillférdes en 1) skyddszon, 2) jord pa akermark, och 3) stallgbdsel.
Avskiljningskapaciteten i form av avrinnande P 1 det forsta fallet och extraherbart P 1 de
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tva senare fallen var hog, fran 67 till 96 %. Residualerna tillférdes dock 1 stora mangder,
frin 25 g till 250 g/kg mottagarmaterial, vilket talar emot storskalig anvindning.

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

Renman och Renman (2010) fann att ca 8 kg Polonite krivdes for att rena 1 m’
avloppsvatten i ett fullskaleforsék, medan det i kolumnforsok med syntetiskt
avloppsvatten krivdes bara 1-2 kg Polonite med 2-5 mm partikelstorlek for att rena 1
m’ vatten med 90 % reduktion. Att mer material krivdes i fullskaleforsoket med 560
kg Polonite kan ha berott pa flera anledningar; dels att materialet i fullskaleforscket
delvis hade storre partikelstorlek, dels att belastningen med organiskt material var
stor 1 forsokets inledning pa grund av otillricklig forbehandling i
sedimenteringstanken (Renman och Renman, 2010). Resultaten visar att det torde
vara viktigt att forsoka avskilja organiskt material dven i filter placerade 1 diken,
antingen genom en damminstallation eller genom ett fysiskt filter. Med den kapacitet
som dokumenterades i studien kan det rent teoretiskt kravas mellan och 125 och
1000 kg polonite fér att rena vatten fran 1 hektar jordbruksmark (ca 2500 m® vatten),
beaktande att medelkoncentrationen i snitt dr ca 20 ggr lagre i akermarksvatten an 1
enskilt avloppsvatten. Detta forutsitter dock att vattnet kommer i ett relativt jamnt
fléde av lamplig storlek, vilket det inte gor i ett dike. Den verkliga mingd som krivs i
ett dikesfilter gick alltsa inte att berdkna i bérjan av detta projekt, varken f6r Polonite
eller f6r nagot av de andra materialen, utan en praktiskt och teoretiskt rimlig
filterstorlek fick bestimmas, och testas.

3.3 Effekter pa biota vid hoga pH-varden

Ett vattendrags kemiska sammansittning paverkas nar kalk tillsitts 1 storre doser.
Vattendragets egenskaper och artsammansittning dr avgérande f6r vilka effekterna
blir. I litteraturen beskrivs frimst resultat fran kalkning av férsurade sjbar och
vattendrag, dar malet dr att komma upp till ett pH-virde liknande det innan
forsurningen. Ett fatal studier tar dven upp effekter av 6verdosering av kalk dir héga
pH-virden kan uppsta i vattnet samt effekter pa fisk av héga pH-virden. Vid sj6-
och vattendragskalkning anvinds en mingd olika kalkprodukter och det ir effekten
av dessa produkter som beskrivs i litteraturen. Bergstrom (2008) gjorde en
inventering av de medel som anvints inom IKEU-programmets (Integrerad
KalkningsEffektUppf6ljning) sjéar och vattendrag i Sverige och beskriver den kalk
som vanligtvis anvinds: ”’med kalkningsmedel avses vanligen kalkprodukter som
kalkstensmjol (CaCOy), dolomitmjol (CaMg(CO,),), krossad kalksten (CaCOy),
granuler av kalkstensmjol (CaCOs), brind (oslickt) kalk (CaO) och slickt kalk
(Ca(OH),)”.

Paverkan pa vattenkemi

En kalktillsats paverkar mangden vite- och kalciumjoner i vattnet sd att vattnets
hardhet, salthalt och pH 6kar. Ofta anvinds begreppet alkalinitet istallet f6r pH, dar
alkaliniteten (buffertférmagan) ar ett matt pa vattnets formaga att motsta
forindringar 1 pH-virdet, ett hogt alkalinitetsvirde motsvarar ett hogt pH-virde. En
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hojning av vattnets pH-virde paverkar manga pH-styrda jamvikter, t.ex. jimvikterna
for ett flertal metaller och darmed metallernas toxicitet for vaxter och djur. En studie
av sambandet mellan pH och aluminiums toxicitet for himning av tillvixten hos tva
fytoplanktonarter i sjévatten visade f6r den ena arten (Monoraphidium griffithii) pa ett
minimum av toxicitet vid pH 7,5 och en 6kning av toxiciteten vid pH 8.5
(Hornstrom ez al., 1995). For den andra arten (Monoraphidium dybowskii) intriffade
toxicitetsmaxima vid pH 7 med sjunkande toxicitet vid hégre pH. Modellresultat
med den forenklade kemiska jamviktsmodellen MEDUSA har visat att vid pH-
virden > 8-9 foreligger en stor del av aluminium som aluminat (AI(OH),) och att
fraktionen av denna aluminiumform sedan stiger snabbt med 6kande pH (Persson e#
al., 2007; Sjostedt och Wallstedt, 2008). Andra metaller sisom arsenik (As) och krom
(Cr) térekommer i liknande modellsimuleringar ocksa som joner som kan ha negativ
paverkan pa biota, dessa tva joner binder dock starkt till komplex av magnesium
(Mn), aluminium (Al) och jirn (Fe). De modellerade effekterna pa jamvikterna
upptrider runt pH 7,5-8 och speciellt vid pH storre dn 8. I den ovan nimnda
modellen gors det dock ett antal férenklande antaganden, t.ex. tas inte hinsyn till
organiskt material och en vattentemperatur pa 25° forutsitts. Komplexbindning till
organiskt material samt adsorption till partiklar (som 6kar med 6kande pH) bidrar till
att minska biotillgingligheten av de toxiska metallerna, detta giller dock inte f6r
sedimentlevande organismer sisom mollusker och bentiska crustaceer. Kunskapen
om dessa metallers férekomstformer och toxicitet dr bristfillig men studien visar att
mojligheten finns att giftiga metallkomplex upptrider vid héga pH-virden.
Totalkoncentrationerna av As och Cr ir ofta liga i svenska vatten vilket medfér att
risken fOr att uppna toxiska nivder ir sma (Sjostedt och Willstedt, 2008). Diremot ar
aluminium troligtvis det storsta problemet vid kalkning till hoga pH-virden eftersom
hoga totalkoncentrationer av aluminium ar forhallandevis vanligt.

Paverkan pa véxter

Foriandringar 1 artsammansittningen hos vaxter och alger, dir vissa arter tillkommer
och andra forsvinner, kan forvintas vid férindrade pH- och alkalinitetsvirden
eftersom olika arter har olika preferensomraden for dessa variabler. Ett 6kat pH-
virde medfor att vitekarbonat- och karbonathalterna 6kar relativt koldioxidhalten,
vilket missgynnar ett flertal mossor men gynnar manga karlvaxter (Persson et al.,
2007). Forandringar i vegetationen for bade makrofyter (storre vattenvaxter) och
alger kan forvintas; forindringar 1 makrofytfloran kriver sannolikt en langvarig
overdosering medan forindringar i algfloran sker snabbt. Planktonalgers kinslighet
tor pH-hojningar varierar stort mellan olika grupper och arter, generellt stiger antalet
torekommande alggrupper med stigande alkalinitet. Effekterna av kalkningen pa
artsammansattningen blir alltsa storst ifall pH-virdet innan kalkningen ar lagt och det
framst ér surhetstaliga arter som forekommer 1 vattnet. Algerna paverkas dven av
kalciumtillgangen, manga alger som vanligen férekommer i 6vergédda vatten ar
ocksa anpassade till harda vatten, t.ex. cyanobakterier, kiselalger och vissa typer av
gronalger (Moss, 1972; Persson et al., 2007). Mindre effekter pa artsammansittningen
av alger skulle alltsd kunna forvintas av kalktillsatser i naringsrika vatten, som mindre
vattendrag 1 jordbruksmark, eftersom de alger som finns dir vanligen ocksa adr
anpassade till harda vatten.
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Paverkan pa strand-, botten- och vattendragsfauna

Enligt en litteraturstudie av Persson ez a/., (2007) har inga direkta skadeverkningar av
héga kalkhalter rapporterats for djurplankton samt hard- och mjukbottenfauna.
Diremot paverkas livsmiljon f6r dessa djur sa att de arter som trivs vid hog
kalktillgang och pH gynnas, vilket leder till att organismsamhallets artsammansattning
forindras. Regionala undersokningar av strand- och vattendragsfauna har gjorts vid
ett stort antal lokaler 1 Sverige och olika organismgrupper klassades efter deras
kinslighet for bland annat Ca*-halter, alkalinitet och pH (Lindell och Engblom,
2002). Data for surhetskinsliga arter fran dessa undersékningar presenteras i Persson
et al., 2007 och visar att de flesta grupper har sitt optimum under pH 7.0 och att de
flesta arter har férsvunnit 6ver pH 8.0, det finns dock sannolikt manga mindre
surhetskinsliga arter med hoga optimum som kan invandra efter en pH-hdjning.

En studie av Engblom och Lingdell (1985) av bottenfauna nedstroms en
kalkdoserare visar att 1 och pa kalkbankar fanns det firre arter samt farre individer
per art jaimfort med omraden dir det inte var kalk. De fann dven kinsliga arter pa
sjalva kalkbankarna och konkluderade dirfor att kalken 1 sig troligen inte var farlig
for bottenfaunan. Kalkberoende djur som snackor, musslor och kriftdjur gynnas av
héga kalkhalter och flera nya arter av snickor kan troligen invandra vid Ca**-halter pa
0,25-0,30 mekv/1 (Petsson ¢t al., 2007). Sedimentation och grumling vid kalkdoserare
kan dock missgynna nitbyggande nattslindelarver och forstéra lekbottnar
(Naturvardsverket, 2002).

Paverkan pa fisk

Hoéga pH-virden kan paverka fisk negativt genom att flera aspekter av gilarnas
funktion paverkas, t.ex. utsondringen av kviverestprodukter och regleringen av
jonbalansen (Scott och Wilson, 2007). Ett flertal olika sotvattensfiskar fran bade
overgodda och icke-6vergddda vatten, inkluderande abborre (Perca fluviatilis) mort
(Rutilus rutilus) och sarv (Scardinius erythrophthalamus), utsattes for akut (1 timme)
torhojda pH-virden pd 9,5 i en engelsk studie (Scott och Wilson, 2007). Resultaten
visar att alla fiskar oberoende av vilken typ av sj6 de kom ifran och vilken art de
tillhérde paverkades negativt av de férhojda pH-virdena. I en studie av Murray och
Ziebell (1984) utsattes regnbige (Salmo gairdneri) f6r gradvisa och snabba Skningar i
pH. Fiskarna anpassade sig till ett pH pa 9.8 nir de utsattes f6r en gradvis 6kning
over en period av 5 dagar. Nir de utsattes for en 6kning till pH 9.5 pa 6 timmar dog
50 % av fisken och stressymptom intriffade, vid en 6kning till pH 9.3 pd 6 timmar
intriffade dock bara en kortare aptitférlust. Tidigare studier refererade av Wilkie ef .
(1984) visar pa att substantiell dodlighet bland regnbage kan intriffa efter en akut
okning av pH, men den kroniska (28 dagar langa) pH-0kning till pH = 9,5 som
genomfordes i av Wilkie ez 2/ visade pa minimal dodlighet.

4 Metodik och genomfdorande

4.1 Angreppssatt

I syfte att ta fram kunskap om hur mycket och till vilken kostnad dikesdammar och
dikesfilter kan reducera fosforlickage fran akermark har fullskaliga filtfors6k utforts.
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Laboratorieforsok kan inte aterskapa de forhallanden som rader 1 falt, eftersom de till
dels dr okdnda t.ex. med avseende pa skiftningar i andelen fosfat av totalfosfor, och
med avseende pa den paverkan som sediment och organiskt material har pa filtren.
Flodesvariationerna dr dessutom svara att efterlikna i laboratotiestudier, liksom
dynamiken i vattnets flode genom en filterbrunn av operativ storlek. Initialt
planerades studier pa fyra lokaler i fas 1 och ytterligare fyra i fas tva, men
installationskostnaderna f6r den automatiserade mitutrustningen har varit hdgre dan
beriknat, liksom for arbetet med att identifiera limpliga lokaler. Darfor har antalet
lokaler i fas 1 begransats till tre. Spannmal odlas pa alla tre lokalerna, varav en pa styv
lera; Lagga utanfér Uppsala, en pa styv lera med visst siltinslag; Rimbo, och en lera
med betydande siltinslag och lutande terring; Viringe 1 S6rmland. Alla tre lokalerna
gbdslas med handelsgddsel. Sandjordar licker mindre fosfor dn lerjordar och
forekommer dessutom mer sparsamt och darfor inkluderades ingen sadan lokal i Fas
1.

Vid identifieringen av limpliga lokaler for forskningsstationerna togs hinsyn till en
mangd faktorer:
= Storlek pa avrinningsomradet, ca 10-100 ha,
= Dikets karaktir, lagom stort.
* Andelen jordbruksmark i dikets nairomrade (~70 %).
* Jordarter (lera samt mo/mjila).
= Avstdnd till elektricitet (maximalt 200 m).
= Avstdnd till bilvig (maximalt 100 m).
* Inga andra dominerande féroreningskillor (sisom storre eller manga enskilda
avlopp).
* Lutning, tva plana ytor och en med betydande lutning.
= Skydd fran insyn pa grund av risken for vandalisering och att mitningarna
Stofs.
®  Avstand frin Stockholm (< 10 mil).
= Tillstand fran markagare att anldgga forsoksstation.

Manga lokaler som initialt verkade limpliga f6ll bort, ofta pa grund av att avstindet
till el var for stort eller att tillrinningsomradet visade sig vara for litet eller f6r stort,
och dirfor drog identifieringen av lokaler ut pa tiden, sarskilt for den tredje
anlageningen.

15



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Figur 1: Lokaliseringen av de tre forskningsanlidggningarna, var och en med fyra filterbrunnar och
automatiserad provtagning. Lagga vid Uppsala, Rimbo samt Viringe utanfér Nykoping.

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

Uppsala

Jordbruksomradet dir férsoksstationen ar beldgen ligger i Lagga, ca 8 km ost-sydost
om Uppsala, i den dalging dir den forntida vattenvigen Langhundraleden passerade.
Huvuddikets avrinningsomrade ér ca 100 ha och avvattnas till ett storre dikessystem
som i sin tur drinerar till Sdvjadn/Fyrisins avrinningsomrade. Omridet vid
forsoksstationen bestar uteslutande av akermark och diket skir igenom
jordbrukslandskapet pé en stricka av ca 800 m uppstroms forsoksstationen.
Akermarken bestir av styva lerjordar med ett tydligt utskiljbart skikt av matjord med
ca 0,5 m miktighet. Hostvete odlas norr om huvuddiket och sadden skedde i botjan
av september 2009. Raps vixte sommaren 2009 pa den sodra sidan av diket.
Godselgivan ar NPK 27-5 (N-P) 450 kg/ha (f6r hostvete behovs 500 kg/ha). 1 kg
Hydro NP Svavel 27-5 (27 % N och 5 % P). Detta blir 22,5 kg fosfor /ha.
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Figur 2. Mitplatsen i Lagga, Uppsala. Anldggningens ldge 4r markerat med en svart pil.
Rimbo

Avrinningsomradet i vilket foérsoksstationen ar beldgen ligger i Malby, mellan sjarna
Skedviken och Syningen, ca 3 km nordvist om Rimbo i centrala Uppland. Omradet
som avvattnas till huvuddiket 4r 30 ha stort och rinner visterut till Skedviken.
Omradet narmast diket domineras av jordbruksmark pa lerjord med inslag av silt,
men pa vattendelaren bade 1 norr och soder finns inslag av moran som det vixer
dungar av blandskog pa. Medellutningen i omradet dr 3,4 % och pa de hogre beligna
delarna av akern dr fosfosforklassningen 4 och pa de ligre beligna delarna av akern, i
nirheten av forsoksstationen, sa har marken fosforklassningen 2. P4 den
sammanhingande dker som drinerar till diket odlades under varen 2009 havre och
under tidigare ar sa har grodan varit hostvete. Handelsgddsel (NPK med kvive,
fosfor och kalium) anvindes till hela omradet. Den senaste godslingen utférdes de
sista dagarna i april 2009 och givan var 18 kg fosfor/ha och for kvive var givan 81
kg/ha.

Skedviken

T — R

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

Svirtains avrinningsomrade 4r ett av de omraden som licker mest fosfor per ytenhet
i Norra Ostersjons vattendistrikt. Delar av avrinningsomradet har ocksa de hégsta
arealspecifika nettoforlusterna av fosfor fran jordbruksmark (1,2 kg/ha). Dessutom
ar Svirtaan (tillsammans med Kilain) det avrinningsomrade som licker mest kvive
per ytenhet. Pa grund av detta har omradet blivit hogprioriterat for dtgarder syftande
till att minska belastningen pa havet. Kontakter med linsstyrelsen i Nyképing
etablerades tidigt 1 projektet och beslutet togs att en forsoksstation skall anliggas 1
omradet.

Glottran

100 m |

Figur 4 Mitplatsen i Viringe, Sérmland. Anliggningens ldge dr markerat med en svart pil.

Den lokal som efter omfattande rekognosceringar identifierades som limpligast lag 1
Viiringe, och dir firdigstilldes en forskningsstation under sommaren 2010. Jorden i
Viiringe bestar av lera med ett betydande siltinslag. Lantbrukaren odlar spannmal och
tillf6r handelsgddsel 1 form av NPK 27-3-5 (27 % N och 3 % P 1 gédslet). Givan var
enligt uppgift 80 kg/kvive per ha vilket medfor att P-givan var 9 kg/ha. Detta ir
emellertid ovanligt lagt, mojligen kan markhalter vara héga pa grund av tidigare
Overoptimering.

4.2 Filtermaterial

Filtra P bestar av kulor i storleken 4-8 mm med brind kalk som dominerande
bestandsdel. Filtralite-P bestar av LECA-kulor (Light Expanded Clay Aggregates)
med additiv av frimst kalcium. Kornstorleken ar 0,5-4 mm. Polonite dr en produkt
av krossad, upphetta kalksten, med kornstorlek 2-5,6 mm. Hyttsand framstills
genom vattengranulering av masugnsslagg. Produkten innehaller frimst kisel, kalcium
och magnesium. Kornstorlek 0-4 mm.
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Figur 5: De olika testmaterialen, fran vinster till hoger: Hyttsand, Polonite, Filtralite-P, och Filtra-P.
Sedimentationsdammarnas utformning

Filterbrunnarna har byggts pa lokaler dar tillrinningsomradet domineras av dkermark
som drineras till det dike dir anldggningen byggts. Tillrinningsomradena omfattar i
den 6versta delen en mindre del skogsmark. Vi har valt omraden dir den delen dr sa
liten som mojligt men det 4r svart att helt undvika skogsmark eftersom vattendelaren
nistan alltid gar ett stycke upp i obrukad terring.

Avrinning fran jordbruksmark kan under hogflédesperioder innehélla mycket
jordpartiklar och da sirskilt i samband med snésmaltning eller kraftiga regn. Nir
sadana hogflodesperioder intriffar kan ocksa andelen partikulart bunden fosfor av
den totala fosfortransporten 6ka. Med vattenmagasin i form av dammar kan det
avrinnande vattnet lagras under en tid sa att en del av jordpartiklarna hinner
sedimentera och dirmed fastligga partikulirt bundet fosfor. Dammar kan antingen
anliggas eller skapas genom uppdimning av diken. I projektets planeringsskede
vigdes dessa tva alternativ mot varandra. Att rensa och dimma upp ett dike ir
betydligt enklare och billigare 4n att anligga en damm. Nir det giller att samla in sa
mycket data som mojligt for ett faltférsok sa bor diket som avvattnar
jordbruksmarken vara sa stort som mojligt for att varaktigheten pa vattenflodena
skall bli sa ling som mo&jligt. Nackdelen blir da att de uppehallstider man kan uppna
ir begrinsade vid riktigt héga fléden, vilket himmar studierna av
sedimentationsdammarnas formaga fér avskiljning av partikulirt fosfor da denna blir
begrinsad just for perioder da det avrinnande vattnet innehaller mycket jordpartiklar.
En annan nackdel med att anvinda férdjupade diken som sedimentationsdammar i
sma avrinningsomraden dér inga tidigare mitningar utforts dr att okunskapen om
forsoksomradet kan ge odnskade effekter. Det dr mycket svart att med noggrannhet
bestimma avrinningsomradet for ett dike som avvattnar ett jordbruksomrade da
dessa ofta ar flacka vilket gor att ytvattendelaren och grundvattendelaren inte
noédvindigtvis sammanfaller. De topografidata som finns tillgingliga har oftast for
dalig uppl6sning for att kunna anvindas till att ta ut vattendelare f6r sma, flacka
omraden. Har en mitstation anlagts med férdjupade diken sa dr man fast i
utformningen och att utfora dndringar, exempelvis ytterligare férdjupning av diket,
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skulle stora forsoken. Vart angreppssitt fOr att Overbrygga dessa svarigheter ar att
anvinda ett storre jordbruksdominerat omrade, 4n vad som filtermaterialmangden
kan anses vara dimensionerat fér, som avvattnas av ett stort dike (hdr definierat som
att det avbordar vatten storre delen av dret) och att avleda vatten fran detta till en
anlagd sedimentationsdamm. Vinsten blir att vattenflédena far lingre varaktighet och
att sedimentationsdammen kan regleras for justering av uppehallstiderna om sa skulle
krivas.

4.3 Installationer

De firdigbyggda anliggningarna i Uppsala och Rimbo dr konstruerade pa samma sitt
och bestar 1 huvudsak av fyra delar:

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

e distributionssystem for vatten

e utrustning for datainsamling

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

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

® ®
O)
| A

=

Sed. O
Dike ——
1. Mitoverfall 6. Fordelningslada
2. Nivagivare 7. Cementringar
3. Provtagare/Flodesmitare 8. Filtermaterial
4. Tillflédespump 9. Provtagare utgiende vatten

5. Styrenhet f6r pump

Figur 6. Principskiss for férséksanliggningen.
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Infér anlidggandet av sedimentationsdammen rensades diket pé en stricka av ca 300
m. Rensningen innebar att med en mindre grivmaskin griava bort dikesvegetation
(buskar, kaveldun, vass) med rétterna vilket innebar en férdjupning av diket med ca
30 cm. Detta var ocksa nédvindigt for att fa en fri vattenspegel f6r inmiatning av
dikeskanternas hojd Gver vattenytan och bottenlutning fér berdkning av hur mycket
dimning som var méjlig. Dikesrenset inklusive bottensediment transporterades med
lastbil till en dumpningsplats da det inte var 6nskvirt att detta spreds ut pa de
nirliggande akrarna eftersom renset kan betecknas som ogris.

Sedimentationsdamm

Losningen med en separat sedimentationsdamm innebir att dimensioneringen med
avseende pa uppehillstider blir enklare men att anldggandet blir tidskravande da
grivarbetet blir mer omfattande. Utéver detta sa maste dven tva Overfallsdimmen
byggas istillet for ett. Fordelen ar att det finns utrymme f6r att vid behov styra
uppehallstiden vilket 4r omojligt med enbart ett uppdamt dike.
Sedimentationsdammen anlades parallellt med diket och en ca 4 m bred jordvall
skiljer dessa at. Sedimentationsdammen har sluttande sidor med lutningen 45° och ir
ca 25 m lang fran inlopp till utlopp. Bredden i markytan é4r ca 5 m och djupet vid
nedre dimningsgrins 4r ca 1,3 m. Volymen ir beriknad till ca 85 m’ vid det
vattenstaind som motsvarar drsmedelavrinningen fran hela det ca 100 ha stora
avrinningsomradet.

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

Overfallsdimmen

Overfallsdimmen med v-formade mitoverfall konstruerades i diket och i
nedstromsinden pa sedimentationsdammen. Ddmmena bestir av vertikala reglar av
tryckimpregnerat virke som slagits ned i leran i strandlinjen. De vertikala reglarna har
torbundits med horisontella stédreglar till en ram. Sedan har stédramen klitts med
obehandlade spontade bridor som slagits ned tvirs 6ver diket till ett djup av ca 50
cm under botten. Nir de obehandlade bridorna utsitts for vita sviller de ndgot
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vilket ger en mycket tit damm. Det v-formade matéverfallet bestir av en 2 mm tjock
plat av rostfritt stal som monteras i en utsigad 6ppning i spontdammen.
Mitoverfallet skruvas pa plats pa uppstromssidan och titning mellan sponten och
platen gors med vattenfast byggsilikon. Platens 6verkant dr skarpkantad for ge en sa
ostord vattenstrale som moijligt.

Mitéverfallet i diket har en 6ppningsvinkel pa 120° och en héjd pa 30 cm vilket ger
en avbordningsférmiga pa maximalt 121 1/s innan dammkroppen versvimmas.
Mitoverfallet i utloppet av sedimentationsdammen ar en 6ppningsvinkel pa 30°
vilket ger en maximal avbordningsférmaga pa 18,7 1/s. Bada 6verfallsdimmena
svammar 6ver vid riktigt hdga fléden for att undvika att dkrarna uppstroms inte stlls
under vatten.

Floden och nppehallstid - Uppsala

For dammars funktion for avskiljning partiklar sa ar tumregeln att de skall ha sa stor
volym som maijligt for att ge en laing uppehallstid s att en stor del av de partiklar
som ér suspenderade i det tillflédande dikesvattnet hinner sedimentera. For
falttorsoken anpassas dock volymen till att vara i storleksordningen for den tinkta
operationella tillimpningen da det inte 4r 6nskvirt med alltfér stora dammar
eftersom dessa kostar mycket tid och pengar att anlidgga men dven att de tar virdefull
jordbruksmark i ansprak. Ett viktigt resultat av projektet ir att undersdka hur
dikesdammarna, antingen anlagda eller 1 form av férdjupade diken, skall
dimensioneras pa ett enkelt sitt. Den princip som IVL har arbetat efter r att
dimensionera dammarna i relation till avrinningsomridets medelfléde.
Avrinningsomradet 4dr beldget i en region dir den specifika avrinningen ér ca 6-8
1/(s*km®). En f6r omridet antagen avrinning pa 7 1/(s*km?) fér det 100 ha stora
omradet ger alltsd en medelavrinning pd 7 1/s i diket. Mitoverfall med olika storlek
pa v-6ppningen gor att en andel av den totala avrinningen passerar
sedimentationsdammen. Relationen mellan vattenforing i diket och genom
sedimentationsdammen 4r att den senare tar emot 13,4 % av totalflodet frin
avrinningsomradet. Detta kan ocksa tolkas som att sedimentationsdammen belastas
av avrinningen fran 13,4 ha av avrinningsomradet. Med en arsmedelavrinning pa 7
1/s ger detta ett medelfléde genom sedimentationsdammen pé 0,94 /s. For att ge
vattnet i sedimentationsdammen en uppehallstid pé ca ett dygn vid medelfléde sa
dimensionerades denna till 85 m”.

Floden och uppehallstid - Rimbo

En specifik avrinning pa 7 1/(s*km?) fér det 30 ha stora avrinningsomradet i Milby,
Rimbo ger ett arsmedelfléde 1 diket pa 2,1 1/s. Som jimforelse kan nimnas att for
petioden januari-juli 2009 s uppmittes ett medelflode pa 1,6 1/s. Mitoverfallet i
diket har en vinkel6ppning pa 90° och f6r 6verfallet i sedimentationsdammens dr
Oppningen 30°. Relationen mellan dessa ar att 21,4 % av totalflédet frin omradet
passerar sedimentationsdammen vilket motsvarande ett arsmedelfléde pa 0,45 1/s.
Detta betyder att sedimentationsdammen belastas av ett avrinningsomrade pa 6,4 ha.
Sedimentationsdammen volym ir ca 60 m’ vilket ger en uppehallstid vid
arsmedelfléde pa ca 1,5 dygn.
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Floden och uppehallstid -1 dringe

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

Brunnar med filterkassetter

For filterbrunnarnas utformning valdes en standardlésning som ger mojlighet att
utvirdera filtermaterialen under identiska férhallanden. Den bygger pa Nordkalks
16sning for Filtra-P (Figur 8). Enda skillnaden ar att rérslingan i botten dar det
inkommande vattnet leds ut, som namnts ligger 1 ett grusskikt for att sikerstalla att
vattnet fordelas sd jamnt sa mojligt 1 sicken. Utan grus finns risk for att de mer
pordsa materialen sitter igen nira utflédesréret dir mycket vatten passerar, en effekt
som observerades i ett pilotforsok innan detta projekt inleddes.

Vid ett mote med materialleverantérerna Merox (Hyttsand), Nordkalk (Filtra P),
Bioptech (Polonite) och Maxit/Weber (Filtralite) den 8 juni 2009 om
projektupplagget diskuterades och godtogs IVLs forslag till utformning av
filterbrunnarna. I korthet innebir det att en specialtillverkad sick med tre skikt
anvinds (ett inre och ett yttre skikt for att klara mekanisk paverkan och ett titande
mellanskikt). I sdcken placeras ett rorsystem som bestér av ett titt vertikalt t6r som
distribuerar vatten till ett horisontellt liggande drineringsror i ett varv pa botten av
sicken. Distributionssystemet i botten av sicken ligger inbaddat i ett tickande
gruslager sa att rOrsystemet inte kommer i direkt kontakt med filtermaterialet. Den
tomma sicken placeras i cementbrunnen och direfter appliceras grusbddden och
rérsystemet innan siacken fylls med filtermaterial. Med detta tillvigagangssitt sa
sikerstalls det att hela konstruktionen fran 16smaterial till fardig filterkassett (sack +
distributionssystem + filtermaterial) dr identiskt utford for de fyra materialen.

Efter passage genom filterkassetterna fran botten och upp nar det filtrerade vatten en
liten fri vattenvolym och utflédet fran filterbrunnen sker sedan via briddning. Flédet
tvingas da gd mot gravitationen och dirmed utnyttjas en storre del av filtret. Inlopp 1
botten och utlopp i toppen ger lingst uppehallstid (Suliman, 2006). Porositeten pa de
olika materialen varierar mellan 34,4 och 46,7 % vilket ger en porvolym mellan 275
och 373 liter i sickarna som innehaller 800 liter filtermaterial.
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Figur 8: Design for filterbrunnarna i férsket. Utformningen bygger pa Nordkalks 16sning. I botten
ligger dock rérslingan i grus, och dr alltsa en slinga som gar runt i flera varv, vilket inte
framgér av bilden.

De fyra brunnarna bestar av tva vanliga cementringar med en inre diameter pa 1200
mm. Den 6vre ringen har tva férborrade hal, ett pa varje sida av ringen och med en
hojdskillnad pa 40 cm, f6r ingaende vatten och briddutlopp. Brunnarna dr placerade
1,5 m fran dikeskanten och nedgrivda 1,3 m i leran. Skarven mellan de tva
cementringarna titades med tdtmassa i samband med att de lyftes pa plats med en
grivmaskin utrustad med ringlyftar. Eftersom brunnarna inte 4r helt nedgrivda 1
marken och markrorelser kan sira pa dem vid tjillossningen sa anvindes en
blandning av murbruk och lagningsbruk for att fylla igen skarven och svetsa samman
ringarna. Vid fyllningen sa placerades forst de specialsydda sickarna i brunnarna for
installation av distributionssystemet som bestar av en titt vertikalt ror vilket
kopplades till en 90° r6rkrék vid vilken en cirkelformad drdneringsslang med lock i
inden monterades. Distributionssystemet i botten pé sicken ticktes sedan helt med
ett lager grus med kornstorleken 8-12 mm. Sickarna fylldes sedan med filtermaterial
genom att leveranssickarna hingdes i gafflarna pa en storre containerflyttmaskin och
Oppnades i botten. Ett av filtermaterialen, Filtralite, har en densitet i samma
stotleksordning som vatten vilket gor att en del av materialet flyter. Pa grund av detta
sd lades ett skikt med grus pa toppen av Filtralite-kassetten for att tynga ned
materialet och hindra detta fran att flyta ivig genom briddutloppet. Den totala
volymen filtermaterial i varje brunn dr 800 liter. P4 toppen av brunnarna monterades
sedan Oppningsbara lock av plywood som medger litt atkomst f6r inspektion.
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Figur 9: Brunn med filterkassett.

Distributionssystem

Vatten fran sedimentationsdammen (invattnet) pumpas upp till en distributionstank
med botten ca 1,2 m 6ver brunnarnas braddutlopp. Tanken ir tillverkad i rostfri plat
och vattnet distribueras darifran via briddning 6ver fyra stycken v-formade slitsar via
ett rorsystem till var och en av de fyra brunnarna. Slitsarna dr utskurna i r6r som ar
stillbara 1 hojdled for finjustering av flodet sa att vattnet férdelas jamnt till de fyra
brunnarna. Inloppsvattnet leds fran distributionsladan via ett rérsystem till botten av
filterkassetterna. Dikesvattnet sttOmmar vertikalt nedifrain och upp genom
filtermaterialet f6r att sedan bridda till utloppsroren vilka slutar strax innan
dikeskanten sa att eventuella fallningar kan observeras.

Flodesmatning

Vattenforingen i diket mits genom att vattenstandet registreras en gang varje minut
med en automatisk nivagivare. Tillsammans med 6verfallsekvationen for ett 120°
skarpkantat v-format 6verfall som dr inprogrammerad i dataloggerenheten kopplad
till huvudprovtagaren erhalls vattenforingen i valfri enhet (t.ex. m’/tim).
Vattenstandet i distributionsladan registreras med hjilp av en separat nivigivare
kopplad till en av de automatiska provtagarna. En avbordningsfunktion for
briaddavloppen har tagits fram genom att relatera vattenstindet i distributionsladan
till utgaende vattenfléden fran brunnarna vid olika genomstrémning i systemet.

Automatisk provtagning

All provtagningsutrustning inklusive de automatiska provtagarna, styrsystemen och
den flédesstyrda pumpen ir placerad i en 8 fots container (Figur 10). Denna ar
uppvarmd for att halla temperaturen 6ver fryspunkten. Provtagning av ingaende och
utgdende vatten sker automatiskt med 3 st provtagare av modell ISCO 6712. Pa
grund av de héga kostnader som dr forknippade med denna typ av avancerade
provtagare sa delas provtagarna sa att tva provpunkter anvinder samma provtagare.
Totalt sker provtagning i 6 punkter: ingaende vatten fran dike (bakgrundshalt) och i
sedimentationsdammens utlopp samt utgiaende vatten efter var och en av de fyra
filterkassetterna. Provtagningen styrs genom att master-provtagaren programmerats
att styra de tva slavprovtagarna varvid ventiler ppnar och stinger enligt en
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forutbestimd sekvens vid provtagning. Proverna pumpas fran brunnarna till
provtagarna via slangar som dr uppvirmda med virmeslingor och isolerade for att
torhindra frysning. Provtagning och vattenfléden 6vervakas genom fjirranslutning
till provtagarna via modem. Provtagningskassetten innehaller totalt 24 flaskor med
volymen 1000 ml. Normal provvolym ar 700 ml och vattenproverna konserveras
med 4M H,SO, i férhallandet 1:100. Vid provhimtning skakas kassettflaskorna och
proverna hills 6ver till 250 ml provflaskor som transporteras till IVL f6r férvaring i
kylrum vid en temperatur av max + 4 °C. Vid varje provhimtning tvittas
kassettflaskorna med avjoniserat vatten och vid jamna mellanrum sker dven tvatt
med saltsyra och skéljning med avjoniserat vatten. Provtagningen kan antingen
tidsstyras eller styras flodesproportionellt sa att vattenprover tas med titare intervall
vid hoga floden.

Figur 10:  Mitstation Lagga, Uppsala. Automatisk provtagningsutrustning.

Avgorande for filterkassetternas kapacitet for avskiljning av 16st fosfor ar att
kontakttiden mellan det vatten som kommer fran sedimentationsdammen och de
fosforsorberande filtermaterialen blir tillrickligt lang. Fér nagra av materialen ér det
viktigt att h6jningen av pH i vattnet blir tillricklig eftersom sorbtionsprocessen
forstirks vid héga pH. Avgérande for funktionen ar alltsa uppehallstiden, vilket den
tid det tar att utbyta den volym vatten som ryms i porerna mellan partiklarna som
filtermaterialet bestir av. Porositeten pa de olika materialen varierar mellan 34,4 och
46,7 % och volymen porer varierar mellan 275 och 373 liter i sickarna om 800 1.
Filtren belastas flodesproportionellt genom att pumpen frekvensstyrs som funktion
av det uppmitta flodet

Den forsta anliggningen i Lagga, Uppsala borjade byggas den 9 september 2009 och
provtagningen startade fullt ut den 19 oktober 2009. Bygget av anlidggningen i Rimbo
paborjades i oktober 2009 och provtagning pabérjades i bérjan av december 2009. Pa
grund av den stringa och lingvariga kylan frin mitten av december 2009 till slutet av
mars 2011 togs inga prover under denna period. Flédet i diket och
sedimentationsdammen upphorde da och vattnet i brunnarna fros.
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Det dr viktigt att notera att vid operativ tillimpning kommer filterbrunnarna att

ligga nere i diket och vattnet leds igenom med sjdlvfall. Hir har filterbrunnarna lagts
uppe pa dikets sida och vattnet pumpas upp till dem i syfte att fa full kontroll pa hur
mycket vatten som rinner igenom.

Figur 11: Anldggningen utanfér Rimbo. P4 alla tre anliggningarna ligger filterbrunnarna uppe pa
dikets sida och vattnet pumpas upp till dem, for att fa kontroll pd hur mycket vatten som
rinner igenom. Vid operativ tillimpning kommer brunnarna att ligga nere i diket, och
vattnet kommer att rinna igenom med sjélvfall.

L ¢

i 12: Anldggningen i Viringe utanfor Nyké6ping.

Laboratorieanalyser

I den tidigare forstudie som utférts i Rimbo, och dven i andra mitprojekt 1 bickar,
har observerats att nir flodet gar ner lagt hinder inte mycket vad giller
koncentrationen. Eftersom det vid varje mittillfille tas sex vattenprover med analys
av totalfosfor och fosfatfosfor var det redan nir projektet startades klart att vi inte
skulle klara att analysera alla prover som togs, av budgetskal. Det sags dock som
positivt att ta fler prover dn vi kunde analysera, om det skulle uppsta fragor runt
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koncentrationerna och avskiljningsférmagan for vissa perioder, varvid vi da skulle
kunna ga tillbaka och utfora analyser pa ytterligare nagra utvalda prover. Samtliga
laboratorieanalyser har utférts av ALS, ett ackrediterat laboratorium.

Dynamiskt intressanta perioder har alltsa prioriterats vid inskick av vattenprover f6r
analys, d.v.s. fore, under och efter flodestoppar da uppehallstiden i filterbrunnarna
varierar mycket under en begrinsad period. Exempel pa sidana perioder ar vid hog
nederbord och under snésmiltningsepisoder. Laboratorieanalyser har utforts for alla
uttalade flédestoppar. Detta innebir att medeluppehallstiden f6r alla
provtagningstillfallen ar lingre 4n medeluppehallstiden for de prover som skickat in
for analyserats. For Uppsala dr uppehallstiden for alla provtagningstillfallen 63 min
och fo6r analystillfillena 56 min. Fér Rimbo dr uppehallstiden f6r alla
provtagningstillfillen 60 min och for analystillfillena 68 min. Foér Viringe dr
uppehallstiden for alla provtagningstillfallen 139 min och for analystillfillena 95 min.
Eftersom det finns ett samband mellan reduktionsférmagan och uppehallstiden
innebir de presenterade resultaten sannolikt en viss underskattning av
filtermaterialens reduktionstérmaga.

5 Resultat och diskussion

5.1 Fosforkoncentrationer

Provtagningen har alltsa varit flédesstyrd, varvid prover har tagits upp till 7-8 ggr per
dygn vid hoga fléden, och betydligt mer sillan vid lagre floden. Totalt har cirka 700
skickats till ALS for laboratorieanalyser av totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor
(PO4-P). Dessa 700 vattenprover utgjorde cirka 55 % av mittillfallena.

En viktig faktor for filtrens reningsfunktion dr koncentrationen av totalfosfor och
fosfatfosfor 1 inkommande vatten, och andelen fosfatfosfor av totalfosfor. I figur 13-
15 presenteras dessa virden. Andelen fosfatfosfor skiftar mycket nir
koncentrationerna ar liga, men haller sig relativt stabilt vid 60-70% vid medelhéga
och hoga koncentrationer. Andelen fosfatfosfor under perioden var f6r Lagga 67,8%,
tor Rimbo 63,5% och for Viringe (kortare mitperiod) 66,1%. I tidigare nimnda
studier i Milardalen har andelen fosfatfosfor varierat avsevart mellan olika lokaler,
men hdr dr virdena sett 6ver tiden relativt likartade, trots att lokalerna ligger langt
ifran varandra. Méjligen kan de tidigare studierna bygga pa ett mer begransat antal
provtagningar dir skillnader under aret gett storre utslag pa medelvirden.

Det dr sedan tidigare kint att fosforkoncentration gar upp under flédestoppar (se
t.ex. Ekstrand och Wallenberg, 2010, Wallenberg och Ekstrand, 2007), vilket har
dokumenterats med mitningar i mindre vattendrag. Matningarna hir utgdr resultat
fran diken hogre upp 1 vattensystemen vilket forklarar att koncentrationen av
totalfosfor 1 4n hogre grad 6kar med stigande flode. Hir finns inte den utjimnande
effekten av djupare grundvatten och avrinning from skogsmark.
Totalfosforkoncentrationen foljer flodesdynamiken mycket nira i Lagga och Viringe
(det bor noteras att mitperioden dr kort 1 Viringe) och 1 nagot mindre utstrickning i
Rimbo dir koncentrationen under en av flédestopparna inte gar upp. Figur 16 och
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17 visar i mer detalj hur koncentrationen av totalfosfor 6kar under tva olika
flédestoppar. Okningen ir mycket stark, halterna nistan tredubblas pa kort tid och
sjunker sedan relativt snabbt igen.
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Figur 13 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Lagga
under mitperioden 30 okt 2009 till 8 maj 2011. (mellan): andelen fosfatfosfor av totalfosfor
under samma period. Koncentrationen fosfatfosfor dr vid nagra tillfillen med liga
koncentrationer hégre dn totalfosfor, vilket visar pa osidkerheterna i fosfatfosforanalyser vid
laga koncentrationet. (nedre): Vattenflodet genom dammen i m3/h vid mattillfallena. X-
axeln visar antalet mittillfallen f6r vilka proverna skickats till laboratorium f6r analys.

29



Difkesfilter och dikesdammar
Stutrapport Fas 1

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

mg/|

120
100
80
60
40
20

30
25
20
15
10

Rimbo
A /

\V4

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29313335

A
A |V
II\_A'ANI -
\

1 35 7 91113151719 2123252729313335

/

SN

[l -
N T —

1 35 7 911131517 192123252729313335

VL rapport B2001

——TOT-P
e PO4-P

% POA4-P

== F|3de, m3/s

Figur 14 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Rimbo under
mitperioden 1 december 2009 till 20 april 2011. (mellersta): andelen fosfatfosfor av
totalfosfor under samma petiod. (nedre): Vattenflodet genom sidodammen i m3/h vid
mittillfillena. X-axeln visar antalet mittillfallen f6r vilka proverna skickats till laboratorium
for analys.
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Figur 15 (6vre): Koncentrationerna for totalfosfor (TOT-P) och fosfatfosfor (PO4-P) i Viringe under
mitperioden 7 oktober 2010 till 24 april 2011. (nedre): andelen fosfatfosfor av totalfosfor under
samma petiod. (nedre): Vattenflodet genom diket i m3/h vid mattillfallena (i Viringe finns ingen
sidodamm). X-axeln visar antalet mittillfallen for vilka proverna skickats till laboratorium foér
analys.

Som figurerna 13-15 visar 6kar dock inte andelen partikulirt bunden fosfor under
flodestopparna nimnvirt. Halten fosfatfosfor okar i takt med den partikelbundna
fosforn sa att andelen fosfatfosfor ligger relativt stabilt pa 60-70 %. Foér Lagga och
Rimbo kan detta férklaras av att markerna ddr dr plana eller ndstan plana, men for
Viringe ir det mer Gverraskande eftersom terringen dair dr jaimforelsevis kuperad. Det
verkar som om avrinningen vid dessa flodestoppar i huvudsak har skett genom
drineringsréren trots den kuperade terringen. Troligen kridvs hiftig nederbord for att
det ska uppsta ytavrinning som fér med sig en 6kande del sediment och partikulart
bunden fosfor.
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Figur 16:  Koncentrationen totalfosfor under en flédestopp i Lagga, 17-20 nov 2009.
Koncentrationen dr som hogst nir flédet dr pa vig upp, men innan sjilva flédestoppen.
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Figur 17: Koncentrationen totalfosfor under en flédestopp i Viringe, 10-15 nov 2010. Graferna idr
tidsmissigt synkroniserade. Den férsta matningen med hég koncentration ligger nir
flédestoppen ndtt halvvigs mot sitt max. Nista mitning kommer under sjilva flédestoppen
och d4 dr koncentrationen betydligt lagte.
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Sammanfattning och slutsatser — fosforkoncentrationer

Anliggningarna i Rimbo och Lagga i Uppland ligger i diken med koncentrationer och
arstransporter av fosfor som ligger under riksgenomsnittet for akermark. Viringe 1
S6dermanland karaktiriseras diremot av mycket hoga koncentrationer och ett hogt
arslickage. Viringe har alltsa fOr att vara dkermarksvatten hoga koncentrationer, men
de ar likvil avsevirt ligre an koncentrationerna i vatten fran enskilda avlopp.

Andelen fosfatfosfor skiftar mycket nir koncentrationerna ar liga, men haller sig
relativt stabilt vid 60-70% vid medelh6ga och héga koncentrationer, for alla tre
lokalerna. I tidigare studier i Malardalen har andelen fosfatfosfor varierat avsevirt
mellan olika lokaler, men har ar virdena sett 6ver tiden relativt likartade, trots att
lokalerna ligger langt ifrin varandra.

Tidigare studier har visat att koncentrationerna av totalfosfor 6kar nir vattenflodet
okar. Detta ar fallet dven pa de tre lokalerna studerade hir, och i an hégre grad.
Dikena ligger hogre upp 1 vattensystemen och hir finns inte den utjgimnande effekten
av djupare grundvatten och avrinning from skogsmark. Andelen partikulirt bunden
fosfor 6kar dock inte nimnvirt under flédestopparna. Halten fosfatfosfor 6kar i takt
med den partikelbundna fosforn sa att andelen fosfatfosfor ligger relativt stabilt pa
60-70 %. For Lagga och Rimbo kan detta férklaras av att markerna dir ar plana eller
nistan plana, men f6r Viringe dr det mer Overraskande eftersom terringen dar ér
jimforelsevis kuperad. Det verkar som om avrinningen vid dessa flédestoppar i
huvudsak har skett genom drineringsroren trots den kuperade terringen. Troligen
krivs haftig nederbord for att det ska uppsta ytavrinning som for med sig mer
sediment och en 6kande andel partikulirt bunden fosfor.

5.2 Avskiljningsformaga

Tabell 1 och 2 visar den totala avskiljningen av totalfosfor och fosfatfosfor i procent
av inkommande koncentrationer f6r de olika filtermaterialen, pa de olika
anldggningarna och totalt. Under vintern 2010-2011 noterades att
avskiljningsformagan minskade kraftigt och till och med vindes till utlickage fran
filtren, dagarna strax innan anliggningarna frés helt, samt under de forsta dagarnas
drift pa varen. Orsaken till den simre funktionen beror sannolikt pa temperaturen i
filtren, men samtidigt antyder tidigare studier att temperaturberoendet inte dr sa
starkt att det 4r troligt att det férklarar hela nedgangen. Moéjligen kan problemen bero
pa partiell nedfrysning filtren sa att vattnets genomstréomningsvig begransas. Tabell 1
visar filtrens avskiljningsférmaga f6r hela matperioden med nedgangen vid
nedfrysning och upptining inkluderad i statistiken. Tabell 2 visar
avskiljningsférmagan utan data fran dagarna vid nedfrysning och upptining.
Anledningen till att visa bada alternativen ér att problemen vid
nedfrysning/upptining kan undvikas om anldggningarna dels grivs ner djupare, dels
stings av vid prognos om stark kyla och inte sitts igang forrin temperaturen okat.
Vid bada dessa tillfillen var flédet relativt hogt, vilket innebar att proverna togs ofta
och att de tva episoderna paverkar resultaten férhallandevis tydligt.
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Vattentillflodet 1 diket, bade under de sista dagarna innan diket fryser, och under de
forsta dagarna av varfloden, kan fangas upp i dammen, for att ledas genom filtren nar
temperaturen ir nagot hogre. Tabell 2 ger alltsa sannolikt en mer rittvisande bild av
avskiljningsférmagan vid operativ tillimpning. Det dr ocksa resultaten redovisade 1
tabell 2 som anvints vid berikning av teknikens kostnadseffektivitet.

Tabell 1: Andel totalfosfor och fosfatfosfor som avskiljs av de olika materialen pa de tre
anliggningarna under hela mitperioden (se text ovan f6r mitperiod), och totalt,
inklusive nedfrysnings- och upptiningsperioder.

Filtralite Polonite Hyttsand Filtra P

Lagga TOT-P 18 30 29 23
Lagga PO4-P 14 30 42 32
Rimbo TOT-P 42 64 46 48
Rimbo PO4-P 35 57 32 44
Viringe TOT-P 25 35 34 -20
Viringe PO4-P 26 36 40 -37
Totalt alla anl.

TOT-P 28 43 36 17
Totalt alla anl. PO4-

P 25 11 38 13

Tabell 2: Andel totalfosfor och fosfatfosfor som avskiljs av de olika materialen pd de tre

anligeningarna under hela mitperioden (se text ovan f6r mitperiod), och totalt,
exklusive nedfrysnings- och upptiningsperioder.

Filtralite Polonite Hyttsand Filtra P

Lagga TOT-P 27 40 32 23
Lagga PO4-P 30 46 46 34
Rimbo TOT-P 47 65 52 51
Rimbo PO4-P 41 59 41 45
Viringe TOT-P 30 41 39 -24
Viringe PO4-P 32 44 47 -44
Totalt alla anl. TOT-

P 35 49 41 17
Totalt alla anl. PO4-P 34 50 45 12

Det bor noteras att driftsperioderna f6r de tre anldggningarna ar olika, med drygt 18
manader f6r Lagga (30 oktober 2009 — 8 maj 2011), 17 manader f6r Rimbo (2
december 2009 — 24 april 2011, och 9 manader f6r Viringe (1 augusti 2010 — 24 april
2011). Delar av dessa perioder har dock varit torra, utan vattenflode i dikena eller 1
filtren. Driftsperioden har karaktiriserats av tva mycket stringa vintrar da dikena och
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filterbrunnarna var helt nerfrusna, samt den torra sommaren 2010 som resulterade i
en lingre torrperiod dn normalt.

Reningsgraden for filtermaterialen var 6verlag bist 1 Rimbo, trots att den
genomsnittliga ingangskoncentrationen dir var ligre dn pd de tva andra stationerna.
Den genomsnittliga uppehallstiden har hittills varit 56 min. i Lagga, 57 min. i Rimbo
och 98 min. 1 Viringe. Fortsatta studier bor inkludera en detaljanalys av skillnader
mellan jordarterna pa de olika lokalerna, 1 syfte att forklara skillnaderna i
fosforavskiljning.

Som nimnts tidigare har dynamiskt intressanta perioder prioriterats vid inskick av
vattenprover for analys, d.v.s. fore, under och efter flodestoppar da uppehallstiden i
filterbrunnarna varierar mycket under en begriansad period. Detta innebir att
medeluppehallstiden for alla provtagningstillfillen ér lingre d4n medeluppehallstiden
for de prover som skickats in f6r analyser. For Uppsala ar uppehallstiden for alla
provtagningstillfillen 63 min och for analystillfillena 56 min. F6r Rimbo ar
uppehallstiden for alla provtagningstillfillen 60 min och f6r analystillfillena 68 min.
For Viringe dr uppehallstiden for alla provtagningstillfillen 139 min och for
analystillfallena 95 min. Anledningen till de stora skillnaderna f6r Viringe ar att
flédestopparna har kort varaktighet (on/off) vilket innebdr att mycket prover i
Viiringe tagits av de automatiska provtagarna da det varit riktiga laga floden (langa
uppehallstider). Eftersom det finns ett samband mellan reduktionsférmagan och
uppehallstiden innebir de presenterade resultaten sannolikt en viss underskattning av
filtermaterialens reduktionsférmaga.

Det finns en tydlig skillnad mellan de olika materialens avskiljningstérmaga. Filtra-P
hade en relativt lang episod med betydande utlickage av fosfor i Viringe.
Koncentrationen var alltsa da hogre i det utgdende vattnet fran filtret 4n i det
inkommande. Detta paverkar resultaten for Filtra P negativt. Filtra-P’s funktion 1
Viringe har dock stabiliserats och om maitperioden 1 Viringe vore lika laing som i
Lagga och Rimbo skulle utlickageperioden paverka Filtra-P’s resultat i mindre grad
och darmed skulle Filtra-P sannolikt ligga nirmare de andra filtermaterialen i
avskiljningsférmaga. Det kan dock noteras att Filtra-P sammantaget haft fler
utlickageperioder dn de andra materialen dven i Lagga och Rimbo.

En berikning av hur stora méingder fosfor i kg som avskilts av filtren kan vara
intressant. Eftersom filtren inte varit i drift under hela ar dr det dock svirt att berikna
arstransporten av fosfor till filtren. Extrapoleringen av koncentrationer over perioder
da inga mitningar utfoérts blir alltfor osiker. Vi har istillet berdknat transporten i kg
samt avskiljningsférmadgan for de perioder da vi haft kontinuerliga métningar. Under
de kontinuerliga mitperioderna i Uppsala (totalt 2623 timmar) har 718 m’ vatten
avrunnit fran varje hektar avrinningsomrade. Flodesbelastningen pa de fyra filtren
under perioden motsvarar ett avrinningsomrade pa 4,7 hektar. Under samma period
har 0,53 kg totalfosfor belastat filtren varav 23 % har fastlagts.

Under de kontinuerliga mitperioderna i Rimbo (totalt 1980 timmar) har 603 m’
avrunnit fran varje hektar avrinningsomrade. Flodesbelastningen pa filtren motsvarar
ett avrinningsomrade pa 4,2 hektar. Under perioden har 0,167 kg totalfosfor belastat
filtren varav 46 % fastlagts.
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Sammantaget 4r avskiljningsférmagan god. Detta trots de laga koncentrationer och
korta uppehallstider som dominerar i dkermarksvatten jamfoért med vatten som
kommer fran enskilda avlopp, for vilket materialen ursprungligen utvecklades.
Uppehallstiderna och ingangskoncentrationerna vid mittillfillena presenteras i
figurerna 18, 19 och 20. Som figurerna visar dr avskiljningsformagan beroende av
bida dessa variabler, men det férekommer ocksd variationer som inte forklaras av
uppehallstid eller ingangskoncentration. Temperatur har i vissa tidigare studier
paverkat resultatet. Dynamiska férandringar i vattenflédet genom filtren har ocksa
pavisats i tidigare studier, och spelar troligen en roll aven hir. I den tidigare mindre
studien dar Filtra-P testades i Rimbo hade kulstrukturen fallit sonder till finkornig
massa i delar av filtret. Aven Gustafsson et al. (2007) fann att Filtra P-filter tenderade
att sitta igen pa grund av att kulstrukturen f6rstors.

36



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Lagga, reningsgrad i %, TOT-P

100

—

‘VA ‘ == Filtralite

Polonite

O o | | N —¥
20 A 5 7 91113151719212325272931 22;E7_3 ) Hyttsand

%

-40 u - Filtra P
-60 i u

-80 H -

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0 m Uppehallstid
40.0
20.0

O-O rrrrrrrrrrrrrrrTrTrTrTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTA

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2 B Ingangskonc.
0.15
0.1
0.05

o JILII WL INETTTT A

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Figur 18. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration f6r Lagga. Hela mitperioden fran 30
oktober 2009 till 8 maj 2011.

Samtliga filtermaterial har vid nagra tillfallen lickt fosfor. Utgangskoncentrationen
har alltsa varit hdgre dn ingangskoncentrationen. Filtra P har lickt vid flest tillfdllen
och i stérst miangder, darefter Hyttsand och Filtralite, medan Polonite dr det material
som haft minst utlickage.

Den episod med ritt omfattande utlickage f6r flera av materialen som aterfinns mot
slutet av kurvan for avskiljningsférmaga 1 Lagga i figur 18, och 1 mindre omfattning
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aven i Rimbo och Viringe, utgors av nedfrysnings- och upptiningsperioderna fore
och efter vintern 2010/2011. Bide den vintern och vintern 2009/2010 var mycket
kalla, med langa sammanhingande perioder av stark kyla som gjorde att bade dike
och filter frés helt. For att ha kontroll 6ver flodet genom filtren hade filterbrunnarna
forlagts uppe pa sidan av diket, nedgrivda till 2/3-delar. Vid den starka kylan frés de
pa ett sitt som inte forutsetts. I slutet av mars och borjan av april 2011 kom viarmen
snabbt, varfloden var snabb och hég, och ebbade ut tidigt. Filtren som var djupt
nedfrysta tinade inte férrin halvvigs igenom varfloden som darfor till betydande del
hann rinna forbi. Vintern 2011 fros filtren dessutom forst 1 utloppen vilken innebar
att vatten fortsatte att rinna in sa att filtren fylldes upp till kanten och sedan frés, med
en mycket stor isvolym som f6ljd. Vintern 2010 var isvolymen i filtren betydligt
mindre. Dessutom kom varfloden 2010 inte lika hastigt utan fangades upp med
undantag for de forsta dagarna.

I tabell 3 presenteras méanadsstatistik for vintrarna 2009/2010 och 2010/2011.
Vintrar da manadsmedeltemperaturen understiger normtemperaturen med 3-4 grader
under tva manader dr mycket ovanliga. I ett operativt skede kommer problemen med
samre funktion vid perioder av nedfrysning och upptining att kunna undvikas genom
att filtren ligger pa dikets botten och grivs ner sa att filtermaterialen ligger under
tjaldjupet. Orsaken till simre funktion vid nedfrysning och upptining ir troligen
temperaturrelaterad, aven om temperaturberoendet enligt tidigare studier inte ér sa
starkt att det torde forklara hela effekten. Eventuellt beror den simre funktionen
ocksa pa att delar av filtren var nedfrysta och att vattnet passerade en mindre del av
filtret. Efter upptiningsfasens 3-4 dagar férbittrades avskiljningsférmagan snabbt och
var under resten av varen 2011 lika god som tidigare under matperioden.

Tabell 3:  Mainadsmedeltemperaturens avvikelse fran manadens normtemperaturen fér
perioden 1961-1990 (SMHI).
Novenber Decensber Jannari Februari Mars
2009/2010 +3 -1 -4 -3 -1
2010/2011 -2 -3 0 -3 +1

Det fléde som har pumpats igenom filtren har skiftat, for att f6lja den naturliga
flodesdynamiken. Pumparna har dock haft en maxkapacitet som satt den ligsta
uppehallstiden till 37 minuter. I Lagga holls lag uppehillstid och alltsa hogt flode
frimst under den utdragna flédestoppen i november-december 2009, men dven i
slutet av miétperioden — april och maj 2011, da det naturliga flédet mot slutet sjonk
men flédet genom filtren holls hogt for att testa en lingre period med hard
belastning dven nir filtren varit i funktion sa linge som 18 manader. Funktionen var
trots belastningen god under hela mitperioden utom vid den allra sista mitningen, dd
ett utlickage noterades. Ingangskoncentrationen lag emellertid dé strax Gver
detektionsgransen och noteringen ar dirfér osiker. Det &an vara sa att filtren dd natt
sin definitiva utmattningstroskel, men det kan ocksé vara en tillfallig utmattning efter
den hérda belastningen. Fortsatta mitningar ar av stort intresse.
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Det bor noteras att laboratorieanalyserna ger virden som inte ar helt exakta. For
totalfosfor anger analysleverantoren att vardet kan vara maximum 10% fel, for
fosfatfosfor som dr svarare att analysera anges 30% mojligt fel. Detta ér
standardnivder som anges av de dominerande analysleverantérerna. Under
detektionsnivin, 0,01 mg/1 dr osikerheten betydligt storre och vi har darfor
exkluderat alla virden f6r mitningar da ingangskoncentrationen ligger under
detektionsniva ur statistiken. Vi har ocksa stott pa enstaka virden som vi tror ar
drastiskt fel. Till exempel finns nagra enstaka virden som visar ett kraftigt utlickage
trots att reningen var god 6 timmar tidigare och 6 timmar senare. Sidana virden har
exkluderats. For de andra kraftiga utlickagen har noterats en mer logisk nedgang vid
de foregaende mitningarna och en successiv uppgang efterat.

Uppehallstiden gar alltsa ner under flédestoppar, men pumpen har en maxkapacitet
som motsvarar 37 minuters uppehallstid 1 filtren. Ingangskoncentrationen gick upp
kraftigt, med ca 500 %, under den langvariga flédestoppen i nov-dec 2009, men gick
ocksa upp dven nir flodet var relativt ligt mot slutet av perioden.
Ingiangskoncentrationen styrs sjalvklart inte bara av flédet, utan ocksa av andra
faktorer, som godsling, skord och kultivering etc. Generellt fungerar filtren som bist
nir uppehéllstiden dr lang och koncentrationen ar hog. Det intraffar dock relativt
sillan. Koncentrationen gar upp nar flédet 6kar och uppehallstiden ar kort. Nir
uppehallstiden 4r kort och alltsa mycket vatten gar igenom filtret blir efterhand
reningsgraden ligre, dven nar ingangskoncentrationen ar hog. Som framgar av figur
20 och 21 ar dock reningsgraden hog 1 borjan av en flédestopp, nir
ingangskoncentrationen gatt upp men det 6kande flédet d4nnu inte resulterat i en
tillfallig materialutmattning.

Suliman et al. (2006) visade att material med homogen kul/partikelstorlek av flédet
efter en tid i sig sorterar filtermaterial i korridorer med grovre och finare material och
att vattnet sedan frimst ror sig i korridorerna med grévre material. Partikelstorleken
varierar i alla filtermaterialen och det gor att vattenflédet s6ker vigar med storre
partiklar och didrmed hog konduktivitet (se kap. 3). I anknytning till dessa kanaler ar
det troligt att de mer pordsa materialen sa smaningom férlorar sin kulstruktur och
antingen langsamt sitter igen, eller lokalt sjunker thop av tyngden fran ovanliggande
material, och da tvingas vattnet ta nya vigar och plotsliga férindringar i
reningsgraden kan uppsta. Detta kan vara en av forklaringarna till avsevirda och
torhallandevis snabba variationerna i filtrens avskiljning som ibland inte tycks kunna
torklaras av forindringar i fléde och ingangskoncentration. Inga av materialsickarna
har hittills 6ppnats och analyserats fOr att studera sidana forindringar under detta
forsok. Det kommer att goras nar forscken avslutas, eller tidigare om materialet 1
ndgra av sickarna blir utmattat och inte tar upp mer fosfor. I det skedet avser vi
ocksa att utfora studier med karamellfirg i f6r att studera vattnets vig genom filtren.
Inga av filtren har dock utmattats i det hir skedet, vid slutpunkten av fas I i projektet.
Dirfér kommer diskussioner om fortsatta métningar pa anliggningarna, som en
kompletterande del i fas II, att tas upp med finansidrerna.

Som niamnts har materialen vid nagra tillfillen lickt fosfor, i bade Lagga, Rimbo och
Viringe. I Lagga och Rimbo sammanf6ll de tillfallena med linga uppehallstider, alltsa
tillfallen nir vattenflodet genom filtren ar laga, vilket dr 6verraskande. Vi har dnnu
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ingen forklaring till varfor materialet slipper ifrin sig fosfor nar flodet genom filtret
minskar. Logiskt sett borde filtrens reningsgrad da istallet 6ka.

Sirskilt Polonite och Filtra-P hade en mycket hég reningsgrad inledningsvis i Lagga
och Rimbo (55-85%). Den sjonk sedan nagot. I Viringe kom mitningar igang under
en flodestopp och darfor lag reningen i inledningsskedet lite lagre dir, men dnda
relativt hogt. Ocksa viart att notera ar att reningen var generellt sett hég f6r alla filtren
1 maj och juni 2010 innan torrperioden tog vid. Méjligen kan temperaturen ha spelat
en roll. Som nimnts tidigare har hégre temperatur 1 tidigare studier visat sig ge hogre
reningsgrad.
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Figur 19. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration f6r Rimbo. Hela matperioden fran 2
December 2009 till 24 april 2011.
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Figur 20. Reningsgrad, uppehaillstid och ingingskoncentration for Viringe. Hela mitperioden frin 7
oktober 2010 till 24 april 2011. Anldggningen var i drift frin augusti 2010 men diket lag
torrt till bérjan av oktober, och dven efter den 24 april viren 2011.

Som visats tidigare Okar ingangskoncentrationen under flédestoppar. Hurdan ar da
reningsgraden under flodestoppar? Figur 21 visar ett tillfille i Viringe dar
matningarna borjar strax innan sjilva toppen under ett hégflode, forsta provet tas
alltsa nar flodet 4r hogt men inte natt sitt max, medan ingangskoncentrationen redan
har natt sitt max. Reningsgraden dr hég 1 borjan av flédestoppen sé linge flodet ar pa
vig upp och koncentrationen 6kar starkt, men borjar avta redan under flédesmax
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och sjunker sedan. Nar uppehallstiden direfter 6kar (mindre vatten rinner igenom)
medan ingangskoncentrationen fortfarande ér relativt hog 6kar reningsgraden igen.

Reningsgrad i %, totalfosfor vid flodestopp i Vdringe 7-8/10 2010
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Figur 21. Reningsgrad, uppehillstid och ingangskoncentration vid en flédestopp i Viringe. I nuldget
inkluderade de vattenprover som skickats fér analys inte prover innan flédestoppen, utan
det forsta matvirdet i figuren ligger strax innan flédestoppen nitt sitt max.

Figur 22 visar en annan flédestopp, nu i Lagga, dir reningsgraden dr hég medan
vattenflodet dr lagt trots att ingangskoncentrationen ocksa ar lag. Sedan okar flodet
och uppehallstiden sjunker medan ingangskoncentrationen fortfarande ir relativt lag.
Da sjunker ocksa reningsgraden. Sedan stiger flodet ytterligare men ganska lingsamt
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(pumpens kapacitet gar dock i tak och skir av flodestoppen) och dven
ingangskoncentrationen stiger lingsamt och da sjunker reningsgraden betydligt.
Niégra mitningar senare kommer den verkliga flédestoppen (dven om det inte syns
pa uppehallstiden eftersom den redan natt max) med hégre ingangskoncentrationer
och da 6kar ocksa reningsgraden. Senare, nir ingangskoncentrationen sjunker igen,
sjunker ocksa avskiljningen igen, troligen bade for att ingangskoncentrationen
minskar och for att materialen blir tillfalligt utmattade.

Detta dr tva tillfillen da reningsgraden ganska prydligt f6ljer variationer 1 fléde och
ingangskoncentration. Det finns dock flera andra dir sambandet inte alls ér lika
tydligt, pa grund av att andra faktorer har paverkat avskiljningsformagan.

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

Sett Over lingre tid varierar avskiljningsférmagan betydligt och variationerna kan inte
alltid forklaras av uppehallstiden och ingangskoncentrationen. Starkast dr sambandet
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for Lagga, som varit i drift langst. Vid multipel regressionsanalys av sambandet
mellan reningsgrad a ena sidan och uppehallstid och ingingskoncentration 4 andra,
var sambanden svaga f6r Rimbo och Viringe, men férhéillandevis starkt f6r Lagga.
De tva variablerna uppehallstid och ingangskoncentrationen férklarade dock inte mer
an som mest 56% av variationen i reningsgrad (se tabell 4).

Tabell 4: Resultat av multipel regressionsanalys for att klargéra sambandet mellan
reningsgrad 4 ena sidan och uppehallstid i filtren och ingangskoncentration 4
andra sidan. Sambandet var som starkast f6r Polonite, for vilket
torklaringsgraden (R?) var 56 %.

Filtralite-P | Polonite | Hyttsand | Filtra-P

R, Multipel korrelation 0,64 0,75 0,17 0,21

R’ 0,41 0,56 0,03 0,04

Sharpley och Kleinman (2003) mitte fosforkoncentrationerna i avrinnande vatten
under och efter tillfillen med artificiell nederbord. De fann att koncentrationen 1ost
fosfor var hég under det forsta nederbordstillfillet men sedan betydligt ligre nér ny
artificiell nederbérd tillférdes dag 7 och 21. Det stodjer vira observationer om att det
ar centralt att fanga upp flodet vid det forsta nederbordstillfillet efter en torrperiod,
och under den f6rsta delen av en flédestopp.

I t6rs6k med flygaska fran kolférbrinning, en slaggprodukt fran stalframstillning
samt Portland cement, 6kade avskiljningsférmégan 1 takt med andelen CaO i
sorbenterna (Agyei et al., 2002). Forsoket visade ocksa att avskiljningsférmagan var
beroende av ingangskoncentrationen. Koncentrationerna var dock tva tiopotenser
hogre dn de koncentrationer som férekommer i jordbruksvatten och effekten av en
minskning frin 80 mg/1 PO4 till 20 mg/1 var en minskad avskiljning med ca 15%.
De observationer som gjorts hir om att ingangskoncentrationen ér viktig dven vid
ligre koncentrationsnivaer stéds dock av resultaten fran Agyei et al. (2002). Deras
resultat visar ocksa att avskiljningsférmagan ar temperaturberoende med en
minskning med 10-15% nir temperaturen minskade fran 60 till 25 grader. Tyvarr
fanns inga resultat fOr intervallet 0-25 grader i studien, vilket dr det intervall som ar
relevant hir, men effekten som presenterades var i stort sett linjir, vilket tyder pa
minskad avskiljningsférmaga med ytterligare minst 10 % nir temperaturen sjunker
fran 25 till O grader.

Sammanfattning och slutsatser — avskiljningsférmaga

De fyra olika materialen har alla avskilt fosfor trots skiftande vattenfléden, laga
koncentrationer och laga uppehallstider i filtren 1 jimférelse med rening vid enskilda
avlopp. Tre av de fyra materialen har dessutom avskilt sa stor andel av fosforn att det
star utom tvivel att tekniken ar tillimpbar f6r dkermarksvatten. Materialens
avskiljningsférmaga vad giller totalfosfor har legat mellan 17 % och 49% totalt f6r
de tre anlaggningarna. Polonite har fungerat bist med 49 % avskiljning, foljt av
Hyttsand med 41% avskiljning och Filtralite-P med 35%. Filtra-P hade en avskiljning
pa 17 %. Dessa siffror giller om den foérsimrade funktionen under dagar da filtren
haller pa att frysa in ndr vintern kommer respektive tina upp efter vintern inte riknas
med. Eftersom problemen under dessa dagar kan undvikas genom att filtren gréivs
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ner under tjaldjupet ger siffrorna ovan en mer rittvisande bild av den operativa
avskiljningsformagan 4n om dessa dagar riknas med. Riknas de trots allt med ligger
avskiljningsférmagan 5-6 % ligre for respektive filtermaterial.

Filtren i Lagga och Rimbo har varit i funktion i 18 respektive 17 minader. Annu syns
ingen tydlig nedgang i filtrens avskiljningsférmaga.

Vattnets uppehallstid i filtret bor enligt resultaten vara minst 40 minuter. Det innebar
att ett filter av den storlek som utvirderats hir (800 liter) kan klara att ta emot
medelvattenflédet fran ett hektar; 0,07 liter per sekund. For att ge god
kostnadseffektivitet bor filtren vara sa stora som moijligt, men samtidigt hanterbara.

Samre avskiljningsférmaga och dven utlickage av fosfor noterades under
nedfrysnings och upptiningsfas vintern 2010/2011. Orsaken kan vara relaterad till
temperatur, samt till partiell frysning av filtren sa att vattnets vag begrinsades. Vid
operativ tillimpning bor filtren grivas ner under tjdldjupet for att undvika dessa
problem. Efter upptiningsfasens 3-4 dagar forbittrades avskiljningsférmagan snabbt
och var god under resten av varen 2011.

5.3 pH nedstroms filterbrunnarna

Materialen ger hoga pH-virden i utvattnet. pH sjunker dock vid kontakt med
koldioxid i luft och mark. For att klarligga huruvida pH-h6jningen innebir en risk
tor nedstroms liggande biotoper har pH 6vervakats under tvé tidsperioder. Som
beskrivs i kapitel 3 ar de toxiska effekterna av pH runt 8-8,5 marginella. De effekter
som finns beror frimst pa att balansen i férekomsten av metaller stors och det kan
langsiktigt fa konsekvensen att arter som foredrar hogt pH slar ut arter som ar mer
livskraftiga vid lagt pH. Vid hogre pH-virden, 9 och diréver, kan effekten bli akut
toxisk for en del arter.

I samband med forstudien i Rimbo, da enbart Filtra-P studerades, observerades pH
under perioden 18-30 maj 2009, i diket ddr de tre filterbrunnarnas utloppsror
mynnade ut och i en punkt i dikesfaran 100 meter nedstréms filterbrunnen. Vid
dessa matningar leddes dock bara 5-15% av dikesvattnet genom Filtra-P-brunnarna.
Resultaten fran matningarna under perioden 18 - 30 maj visar att medelvirdet f6r pH
var 7,77 vid brunnarna och 7,68 100 m lingre nedstroms. Skillnaden i medelvirde
vara alltsa relativt liten. Viktigare var att de toppat som observerades direkt nedanfor
brunnarna inte aterfanns 100 m lingre ner. Vid brunnarna observerades ett hogsta
pH pa 9,47 medan det hégsta virdet 100 m nedstroms uppgick till 8,2.

En andra mitstudie genomférdes i Rimbo 1 maj 2011. For att mita avklingningen av
pH i diket nedstroms filterbrunnarna som alltsd dr recipient for det utgaende vattnet
fran filtren installerades tre pH-elektroder med automatisk dataloggning. Mitningar
gjordes pa ingaende vatten, vatten i diket direkt nedanfoér utloppen samt i diket 100
m nedstroms utloppen. Mitningarna utférdes under perioden 19-30 maj 1011 da
flodet i diket var lika stort eller mindre dn det flode som filtren kan belastas med.
Detta betyder att allt vatten kunde ledas genom filtren och féljaktligen hade allt
vatten 1 nedstromsdiket passerat genom filtren. For att observera de enskilda
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filtermaterialens bidrag till pH i diket direkt nedanfor utloppen sa mittes ocksa pH i
de fyra filterbrunnarna manuellt pa inhimtade prover vid fyra tillfallen.

Resultaten visar att ingaende vatten fran diket hade ett medel-pH pa 7,34 for
perioden. Direkt nedanfér utloppen hade pH stigit med i medeltal 0,63 enheter till
7,97. Nir vattnet med det forh6jda pH paverkades av kontakten med luft och
vixtlighet i det naturliga nedstromsdiket sjonk pH till i medeltal 7,58 efter 100 m.
Detta dr en f6rhéjning av bakgrunds-pH med endast 0,24 enheter (Tabell 5).

Dygnsvariationen skiljde sig kraftigt 4t mellan matpunkterna nar det giller max-
virden f6r pH (Tabell 5 och Figur 23). Detta beror till stor del pa
temperaturvariationen under dygnet.

Tabell 5: pH i Rimbo under perioden 19-30 maj 2011

pH Ingdende pH Utgaende pH 100 m

nedstroms
Medel 7,34 7,97 7,58
Max 7,64 8,85 8,33
Min 7,15 7,41 7,19

Det ingaende vattnet kom fran sedimentationsdammen vilket gjorde att
temperaturvariationen pa detta var mindre dn fOr vattnet i nedstromsdiket som
snabbare anpassar sin temperatur till lufttemperaturen efter som ingen egentlig
lagring av vattnet sker. Temperaturpaverkan blir sdrskilt tydligt eftersom det var
overvigande klart och varmt vider under mitperioden (fér Uppsala, ca 50 km vister
om Rimbo, uppmiittes dygnsmedelmin 8,6 °C och dygnsmedelmax 19,2 °C for
perioden 19-30 maj).
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Figur 23. pH-mitningar i Rimbo f6r perioden 19-30 maj 2011

Mitningarna av pH i de fyra filtermaterialen uppvisade marginella skillnader mellan
materialen. Eftersom flodet var stabilt under perioden, med lang uppehallstid pa 110
minuter, sa var variationen av pH 6ver tid for varje enskilt material mycket liten

(Tabell 6)

Tabell 6: pH i dike, sedimentationsdamm samt i de fyra olika filtermaterialen

Datum Dike Sed Filtra P | Polonite | Hyttsand | Filtralite
2011-05-23 18:10 8,13 8,15 8,41 8,61 8,52 8,63
2011-05-24 06:55 8,21 8,19 - 8,61 8,58 8,57
2011-05-24 15:22 8,39 8,46 8,41 8,6 8,57 8,6
2011-05-26 01:29 - 8,45 8,37 8,54 8,53 8,55

Sammanfattning och slutsatser — pH nedstréms filtren

Sammanfattningsvis kan konstateras att pH 1 filtermaterialen inte var sa hogt som
tidigare antagits. Nir filtren 4r nya kan man dock inte bortse fran risken att pH-
virdena dr hogre, som indikerades i forstudien da enbart Filtra-P studerades. Med
undantag for ndgra fa mitningar vid brunnarnas utlopp i férstudien har inga pH
virden som kan antas vara skadliga for biota observerats. Under bada mitperioderna
lag virdena 100 m nedstroms i de flesta fall under pH 8, som mest 8,33. I Den studie
da alla filtermaterial studerades och da allt vatten passerade filtren var medelvirdet
tor pH 1 det ingaende vattnet 7,34. Det steg efter filtren till i genomsnitt, 7,97, for att
100 m lingre nedstroms ha sjunkit till i genomsnitt 7,58.
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Tidigare studier av pH-effekter pa biota i mindre vattendrag visar att de negativa
konsekvenser vid pH- 8-8,5 dr marginella, men eftersom det inte kan uteslutas att
pH-virdena kan vara hogre nir filtren dr nya bér kompletterande studier vid sidana
tillfillen utféras innan man kan dra slutsatsen att det inte finns nagra risker
torknippade med pH-hojningen. Darfor dr rekommendationen i nuldget att
filterbrunnarna inte bor placeras nira sma naturliga vattendrag om dir finns
skyddsvirda biotoper med arter som trivs bist vid laga pH, t.ex. mossor. Avstandet
bor vara sa langt att pH hinner sjunka. Alternativt bor det finnas méjlighet till
utspadning genom att ett annat dike l6per samman med filterdiket nedstréms filtren.
Med grund i de data som presenteras ovan om hur mycket pH sjunker pa en stricka
av 100 m kan man konstatera att den avstandsrekommendation till sma nedstréms
vattendrag vi tidigare gjort, 300 meter, ir vil tilltagen, dven nir filtren 4r nya. Ar
vattendraget nedstroms avsevirt storre dn diket, sa att en omedelbar utspiadning sker,
kan avstindet vara mindre.

Det bor ocksa noteras att i de flesta fall 4r en moderat pH-hojning nedstroms
vilkommen. Det aterstiller 1 manga fall ett naturligt pH-virde och gor att kirlvixter
som forr funnits i vattendraget kan aterkolonisera och konkurrera ut mossvixter som
tagit 6ver pa grund av forsurningen.

5.4 Fosforavskiljning i dammarna

Sedimentationsdammen i Lagga dimensionerades for att ge en uppehallstid pa ett
dygn vid arsmedelflode. Dammen var ny nir mitningarna inleddes, varfor sidorna lag
bara, utan vegetation. Dirfor férvintades erosion pa sidorna stéra och eventuellt
motverka den mitbara sedimentationseffekten av dammen, atminstone under forsta
aret. Jamfors koncentrationerna i diket med koncentrationerna vid utloppet av
dammen erhalls en avskiljningsférmaga vid mattillfillena, under drygt ett ar, pa 3 %.
Avskiljningen har pendlat runt noll med stora variationer och bade effektiv
avskiljning under vissa perioder och utlickage av totalfosfor vid andra. Om diremot
arstransporten berdknas genom interpolation av koncentrationerna mellan
mittillfallena multiplicerat med flodet, erhalls en avskiljningsférméga pa 17 %.
Sanningen torde ligga nagonstans mitt emellan. De olika resultaten avspeglar
svarigheten 1 att beridkna avskiljningsfGrmagan.

Dammen i Rimbo var diremot ca ett 4r gammal nir anldggningen togs i bruk. Den
har haft en avskiljningsférméaga som varit nagot battre 4n vintat, med hinsyn tagen
till dammens uppehallstid vid drsmedelfléde; 1,5 dygn. Avskiljningsférmagan totalt
under perioden, knappt ett dr, har varit 15 % for totalfosfor enligt den forsta
metoden beskriven ovan, och 21% enligt den andra metoden.
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Avskiljningsformaga i % for TOT-P: dammen i Rimbo
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Figur 24. Avskiljningen av fosfor i Rimbodammen. Totalt avskilde dammen 15 %
av inkommande fosfor under det forsta aret.

Variationen i hur mycket dammen 1 Rimbo, och dven den i Lagga, fastligger under
olika perioder dr mycket stor. Vid vissa tillfillen, av allt att doma niar mingden
partikulirt fosfor ar stor, fastligger dammen sa mycket som 50% och vid ett tillfélle
70% av totalfosfor. Vid andra tillfillen kan dammen licka fosfor.

Det bor noteras att tillrinningsomradets storlek i Lagga och Rimbo bestimdes med
tanke pa att sikerstalla vattenfléde under en tillrickligt stor del av aret.
Tillrinningsomradena ar alltsd stérre d4n vad som vore optimalt i ett operativt skede,
och dammarna kunde av praktiska skl inte vara storre dn att de gav 1 respektive 1,5
dygns uppehallstid vid medelfléde, vilket alltsa dr mindre 4n vad som vore optimalt.

Dammarna i Rimbo och Lagga har byggts som sidodammar bredvid diket. Vid
operativ tillimpning byggs dammen i diket. Som nimnts tidigare har vetenskapliga
artiklar tidigare pekat pd att en stor del av fosforavgangen sker genom att fosfor
langsamt transporteras fran akern till diket dar det forst sedimenterar och sedan
skoljs ut genom erosion vid ett fatal hogflodestillfallen. En viktig positiv effekt av
bygga dammen i diket dr att erosion i dikesbotten férhindras. Effekten av det har vi
dock inte kunnat studera hir. Likvil kan man dra slutsatsen att langsmala
dikesdammar, som gor att det star vatten i diket lings en lang stricka, kanske flera
hundra meter dir fallgradienten ar lag, 4r battre 4n kortare och bredare dammar.
Detta eftersom erosion da forhindras lings en lingre stricka.

Sammanfattning och slutsatser — avskiljning i dammarna

Dammarna har avskilt fosfor med i genomsnitt 14%. Eftersom dammarna i detta
torsok dr betydligt mindre dn de som skisseras for operativ tillimpning ar resultaten
bittre dn forvintat.

5.5 Kostnadseffektivitet

Med en beriknad uppehallstid pa minst 40 minuter kan en behallare pa 1500 liter ta
medelflodet fran 2 hektar dkermark. Riknat pa vattenflodet i Lagga skulle behéllaren da
emellertid bara ha tagit 23 % av vattnet fran 2 ha, eftersom huvuddelen av vattnet
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kom under hégflodesperioder, och det mesta skulle da ha runnit forbi filtret utan att
passera det. matperioden har dock varit extremt, med langa kalla vintrar utan
vattenflode och en torr sommar. Under ett normalar skulle minst en toperiod ha
intriffat under vintern, liksom en nederb6rdsperiod under sommaren. Vattenflodet
skulle alltsd ha férdelats ut jamnare 6ver dret och diarmed skulle filtret ha kunnat ta
en storre del av drsavrinningen. Vi uppskattar att ca 40 % av arsavrinningen skulle
kunna ledas genom filtret under ett normalar.

Detta ir likvil en relativt liten del av arsavrinningen, och dirmed understryks vikten
av att filtret ligger i anslutning till en damm. Att dubblera filtrets storlek till 3000 liter
medfor att filtret skulle kunna ta emot ett flode pa tva ggr medelflodet fran 2 ha. Det
innebdr dock att filtret bara kan ta 10 % mer av arsavrinningen eftersom resten av
vattnet fortfarande kommer att rinna forbi vid hégfléden. Dirmed blir kostnaden for
ett dubbelt sa stort filter hog i forhallande till den extra mingd fosfor som avskiljs.
Kostnaden 6kar med ca 8000 kr forsta aret och darefter ca 750 kr per ér i
filtermaterialkostnad, medan endast ytterligare ca 30-40 gram fosfor fastliges om
arslickaget ar 0,8 kg/ha. Det finns ocksd en grians for hur stor plastbehéllaren kan
vara eftersom byte av material kompliceras om behaéllaren ir for tung. Behallare
storre an 3000 liter blir troligen for stora.

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

Utokning av dammvolymen i anslutning till filtret 4r en kostnadseffektiv atgird
eftersom det gor det mojligt att lata filtret arbeta under en storre del av aret samtidigt
som dammen i sig avskiljer en del fosfor. Vattnet vid hogfléden fingas upp i
dammen och sparas for att rinna igenom filtret med 40-50 min uppehallstid under
perioder nir inget vatten annars skulle ha passerat filtret. Vi riknar pad tva stora
flédestoppar och tva mindre flédestoppar under ett normalar, det innebir att
dammen skulle fyllas och langsamt tommas genom filtret fyra ganger per ar. Med 100
m’ dammvolym per hektar tillrinningsomride kan ytterligare 18 % av drsavrinningen
g genom filtret (totalt ca 58 %). Med 200 m’ respektive 500 m* dammvolym per ha
tillrinningsomrade skulle ca 75 % respektive 90 % av arsavrinningen kunna ledas
genom filtret. Ca 1000 m’ volym skulle krivas for att svilja allt vatten fran ett hektar
aven under stora och lingvariga flédestoppar att déma av flédesdata fran Lagga. Vid
dammstorlekar 6ver 300 m® minskar dock kostnadseffektiviteten eftersom man
vinner relativt lite per ytterligare grivd m” jord.

Enligt kostnadsfoérfragningar stillda till tre gravfirmor 1 Stockholmsregionen gravs 25
m’ jord upp och liggs it sidan per arbetstimme. Fér 200 m”® krivs alltsd 8 timmar.
Timpriset inklusive maskinkostnad ligger pa 650 kr. Kostnaden blir 5200 kr, att slas
ut pa tjugo ar. Forutom att mer vatten kan ledas genom filtret har dammen 1 sig en
avskiljande effekt som med sa stor volym (200 m’) torde ligga pa ca 25 %. Med 100
m’ damm per hektar beriknas dammen avskilja 15 % fosfor. Detta ir skattningar
gjorda med bas i resultat fran tidigare internationella studier refererade i kap. 3.2.
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Installation av spontférdimning och tre filterbrunnar samt rordragning fran
fordaimningen till filterbrunnen tar tva dagar for tva personer, kostnad 12000 kr. R6r
och spont kostar ca 2000 kr.

Vi riknar hir pa kostnadseffektiviteten for tre alternativ: 1) med 200 m’ damm per
hektar tillrinningsomrade. 2) med 100 m’ damm per hektar tillrinningsomride, och 3)
utan damm. Vi riknar med en klusterl6sning dir tre filterbrunnar av vardera 3000
liters storlek placeras efter varandra, varvid tillrinningsomradet 4r 12 hektar.
Installationskostnaden slés ut pa tjugo ar. Dirut6ver tillkommer den dterkommande
kostnaden for byte av filtermaterial. Resultaten hittills tyder pa att materialen haller
lingre an 1,5 ar. Eftersom avskiljningskapaciteten ar 2-20 kg fosfor per ton material,
och det hir fastliggs ca 0,35 kg per ton och ar om lickaget frin akermarken ir 0,8
kg/ha (0,6-0,7 kg efter dammen), riknar vi med att materialen haller i minst tva ar.
Detta kan vara lagt riknat. Den teoretiska absorptionsférmagan talar for att de haller
lingre och materialkostnaden blir da ldgre.

Filtermaterialens kostnad ligger f6r nirvarande mellan 500 kr och 4000 kr per
kubikmeter. De billigaste materialen har inte riktigt samma avskiljningsférmaga som
de dyrare, men kvalitetsskillnaden 4r definitivt inte sd stor som prisskillnaden antyder.
Den lagre avskiljningsformagan kan kompenseras med en storre mingd filtermaterial,
vilket kriver en nagot storre och lite dyrare filterbehallare. Kostnaden for de billigare
materialen skulle da ligga pa 900 kr (om extrakostnaden for storre filterbehallare
ocksa liggs pa materialet). Hellre 4n att vara for optimistiska har vi satt priset relativt
hogt, till 1500 kr per kubikmeter, inklusive transport och arbetstid vid materialbyte.

Tabell 7: Kostnader for installation och underhall av filterbrunnar och dammar

Tre filtertbrunnar | Tre filterbrunnar | Tre
med 200 m’ med 100 m’ filterbrunnar
damm/ha, i detta | damm/ha, i detta | utan damm
fall 2400 m”. fall 1200 m’
Installation av filterbrunn 12000 12000 12000
spontférdimning och
rérdragning
Installation av damm 62400 31200 0
Plastbehaillare, 3 st 24000 24000 24000
Material; spont och r6r 2000 2000 2000
Filtermaterial under 20 Ar, 135000 135000 135000
byte vartannat ar inkl.
transport och tid
Totalkostnad per ar, 11770 10210 8650
sedan
installationskostnaderna
slagits ut pa 20 ar
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Vi forutsitter att filtren installeras pa hoglickande dkermark, med i genomsnitt 0,8 kg
fosforlickage per hektar och ar. Lantbrukarna kommer kanske inte att vilja installera
en fullstor damm pa varje stille, och terringen kanske inte medger det, vilket ar
anledningen till att beridkna kostnadseffektiviteten dven fér anldggningar med en
mindre damm eller ingen alls.

Avskiljningsférméagan beriknas enligt féljande:

Om dammen 4r 200 m’/ha stor fastliggs ca 25 % P i dammen. Om lickaget ir 0,8
kg/ha dterstar di 0,6 kg. Med sa stor damm kan 75 % av avrinningsvattnet ledas
genom filtret. Den mingden vatten for med sig 0,45 kg fosfor till filtret. Av dessa
fastlaggs 49 % 7 filtret, det vill saga 0,22 kg. Total reningsférmaga i dammen och filtret
blir dd 52,5 % av drstransporten eller 0,42 kg/ha. De tre filterbrunnarna och dammen
tar vatten fran 12 hektar, och tar alltsa upp totalt 5,0 kg fosfor per ar.

Med 100 m’ damm per hektar fastliggs ca 15 % 7 danmen. Aterstir 0,68 kg P. 58 % av
arsavrinningen kan ledas genom filtret och for da med sig 0,39 kg fosfor. Av dessa
fastlaggs 49% 7 filtret, alltsa 0,195 kg. Total reningsférméga blir da 0,315 kg/ha,
motsvarande 39 % av arstransporten. De tre filterbrunnarna och dammen tar vatten
fran 12 hektar, och tar alltsa upp totalt 3,8 kg fosfor per ar.

Utan damm uppskattas ca 40 % av arsavrinningen kunna ledas genom filtret och for
med sig 0,32 kg fosfor, av dessa renas 49 %, alltsa 0,16 kg per hektar. Med 12 hektar
tillrinningomrade tar filterbrunnarna upp totalt 1,9 kg fosfor per ar.

Den beriknade kostnadseffektiviteten blir 2350 kr/kg P och ar med 200 m’
damm, 2690 kr/kg P och ar med 100 m’ damm, och 4550 kr/kg P och ar utan
damm.

Vi har foérutsatt att dammen byggs genom att f6rdjupa diket lings en lang stricka
utan att ta akermark i ansprak. Om fallgradienten lings diket ar storre sa att diket
maste breddas for att fa volym i dammen, tas akermark eller en del av skyddszonen i
ansprak vilket medfor en kostnad. Om diket breddas med fyra meter lings en stricka
av femtio meter tillkommer en kostnad pa ca 250 kr/kg P och ar.

Hinsyn har inte tagits till att dven N till viss del fastliggs i dammarna,
troligen ca 5 % for den storre dammen. Om en del av kostnaden dérvid
fordelas till N, blir kostnaden per kg P ligre.

Avskiljning av 50 ton fosfor kostar med denna atgird samhillet ca 120-130 milj kr
per ar.

I f6rsta hand bor hoglickande omraden bli féremal f6r dtgirder. Det finns relativt
stora omraden som licker mer dn 0,8 kg per hektar, och dir skulle
kostnadseffektiviteten bli 4n hégre dn 1 berdkningen ovan.

I tabell 8 jamfors kostnadsetfektiviteten for dikesfilter 1 kombination med 200 m’
damm med andra aktuella fosforatgirder.
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Tabell 8: Jimférelse med kostnadseffektiviteten hos nigra andra atgirder

Atgird Kostnad per kg P Kostnad per kg N
Filterbrunn och 200 m” damm, 2350
vid ett P-lickage pa 0,8 kg/ha
Filterbrunn utan damm, vid ett 4950
P-lickage pa 0,8 kg/ha
Skyddszoner 5100-66000* 65-4600*
Vatmarker (helt eller delvis 2600-4600%* 260-2260%*
grivda)
Fosfordammar 3300%*
Reducerad bearbetning, 18000* 100-300*
fangeroda, senarelagd
bearbetning
Enskilda avlopp, forbattrad 4700-11800
teknik
* Betydande osidkerhet

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

For vatmarker finns tva alternativ att beakta, grivda vatmarker och dimda vatmarker,
dir det senare fallet giller lokaler dar terringen gor att vatmarken inte behéver gravas
ur, utan det ricker med att anligga en relativt kort jordvall som ddmme lings
vatmarkens nedre avgrinsning. Detta alternativ dr mycket kostnadseffektivt,
sannolikt den mest kostnadseffektiva atgirden som finns att tillgd, men lokaler som
medger si enkel anliaggning ar sallsynta. I nistan alla vatmarksrestaureringar hittills
har man varit tvungen att griva ut atminstone en del av ytan. Dirf6r har vi heller inte
hittat ndgra kostnadsberikningar f6r dimda vatmarker utan bara kunnat inkludera
det alternativ som giller gravda vatmarker i tabell 4.

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

Sammanfattning och slutsatser — kostnadseffektivitet

Kostnadseffektiviteten for filterbrunnar med damm ligger pa 2350-2700 kr per kg
fosfor, och da har ingen hinsyn tagits till att dammarna dven avskiljer kvive. Liggs
en del av dammbkostnaden pad kvive kommer kostnadseffektiviteten f6r fosfor att
sjunka till under 2000 kr per kg fosfor. Detta dr avsevirt ligre dn alla andra atgarder
aktuella for jordbruket, med undantag av vissa fall av vitmarksrestaurering dar
grivning inte dr nodvandig utan en relativt stor vatmarksareal, flera hektar, kan
skapas bara genom dimning med en enkel, kort jordvall. Lokaler som medger den
typen av vatmarkskonstruktion dr dock sillsynta.
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For filterbrunnar utan damm ar kostnadseffektiviteten ca 4500 kr per kg fosfor. I
jamforelse med det kan konstruerade vatmarker och fosfordammar vara mer
kostnadseffektiva. Fér omraden med riktigt hogt lickage, till exempel 1 Svirtaans och
Kiladns avrinningsomraden dir lickaget ligger pa 1,1-1,2 kg per hektar, blir
kostnadseffektiviteten dock ca 3000 kr per kg fosfor aven utan damm. I sidana
omraden blir kostnadseffektiviteten dock battre aven for vatmarker och
fosfordammar, och ligger troligen under 3000 kr/kg. For dikesfilter kombinerade
med damm i sidana omraden, och med en del av kostnaden lagd pa kvive som ocksa
avskiljs 1 dammen, ligger kostnadseffektiviteten pa ca 1500 kr per kg fosfor.

55



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

6 Tillvaxt hos korn efter tillforsel av
anvanda filtermaterial

Forsoksuppligg

Syftet med denna studie som utfdrts som ett examensarbete vid SLU (Tylstedt, 2011) var att
1 ett vixthusforsok testa om en tillsats av fyra fosforfilter (Filtra P; Polonite, Filtralite och
Hyttsand) till en fosforfattig lerjord ger en fosforgédslingseffekt vid odling av korn. 1
fors6ket testades om 1) tillsats av filter ger en positiv effekt pd tillvixten hos grodan, 2)
tillvixten gynnas mer av en filtertillsats pa en okalkade jord dn pa en kalkad jord och om 3)
grodan tar upp mer fosfor vid tillsats av filter.

Hypoteserna testades i ett komplett randomiserat blockf6érsék i vixthus. Totalt fanns fyra
block. Inom blocken var krukorna var slumpmissigt placerade och roterades efter ett
férutbestimt moénster. Grédan som odlades var tvdradskorn av sorten Vilgott. I tabell 9
beskrivs forséksuppligget.

Tabell 9: Forsoksuppligg for att testa aterféring av filtermaterial till lerjord i vixthus.
Samtliga led dterfinns i varje block, 1-4

Filter/kalk Doser* Jord Néring

Kontroll Normal Okalkad Med P

Filtra P Hog** Kalkad Utan P

Polonite

Filtralite

Hyttsand

Kalk

*Avser dos av filtermaterial och kalk och ar inte relevant fér kontrolledet
** Finns bara for den kalkade jorden, i icke fosforgddslade led.

Alla filter och kalken tillf6rdes bade den okalkade och den kalkade jorden i olika led.
Kontrolled fanns tér bada jordarna. Hilften av kirlen med de bdda jordarna fosforgddslades.
Den normala dosen av filter/kalk tillsattes bada jordarna medan den héga dosen bara
tillférdes pa den ej fosforgddslade, men kalkade jorden. Totalt fanns 29 led. Doserna av filter
och kalk i normaldos-leden baserades p4 jordens kalkbehov och filtrens kalkverkan (tabell
10). Dosen av samtliga filter baserades pa innehallet av CaO i Filtra P, vilket dr 21,7 %. Den
hoéga dosen var fyra ganger storre dn den normala och inkluderades for att tydliggdra
effekterna av filtren.

Tabell 10: Doser av filtermaterial och kalk som tillsattes jorden angivna i g/kruka

Filter Kalk
Normal 8,8 6,7
Hdg 35,2 26,7

Som odlingssubstrat anvindes jord frin ett fosfor- och kalkningsférsék (R3-1001) pa Lanna i
Vistergotland. Jorden togs fran led som inte varit fosforgddslade sen forsdket startade 1936,
dels i ett kalkat led, dels 1 ett okalkat led. Den kalkade och okalkade jorden inkluderades som
en behandling f6r att grovt kunna separera struktureffekten frin fosforgddslingseffekten.

56



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Plantorna skérdades fem veckor efter sadd. Vid skérd bedémdes plantornas utveckling
genom att rikna antalet noder pa huvudskottet (straskjutning), antal sidoskott (bestockning)
och antal blad pa huvudskottet. Kornets tillvixt uppskattades genom att méta mingden
producerad torrsubstans ovan jord. Kornets innehall av fosfor bestimdes. Fosforanalysen
gjordes pid ICP efter extraktion med ammoniumlaktat (AL), saltsyra (HCI), och salpetersyra
(HNOB3) £6r bestimning av det littlosliga, svarldsliga respektive totala innehallet av fosfor.

pH ijord och filter bestimdes vid férséksstart. En vecka efter sidd och en dag fore skord
miittes pH i krukor med kalkad jord som inte fatt fosfor, bade i kontrolledet och i led med
tillsats av normal och hog dos filter/kalk. Samtliga resultat analyserades statistiskt som ett
tvi- eller trefaktoriellt komplett randomiserat blockférsék (Minitab 16).

Effekter pa tillvixten

Mingden korn, 1 form av torrsubstans som producerats, paverkades framfdrallt av
fosforgddslingen (p<<0,001). Den totala skottvikten i krukor som fitt fosforgddsling var ca
dubbelt sa stor som i krukor utan fosforgédsling (figur 25).
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Figur 25. Mingd torrsubstans korn som producerats per kruka. P-virden f6r betydelse av fosfor,
filter/kalk, dos, och jotd presenteras ovanfor respektive staplar. P-virden <0,2 redovisas i
figuren men endast p<0,05 betraktas som signifikant.

Filter/kalktillsatsen paverkade inte grodans produktion av torrsubstans signifikant men det
fanns en tendens att biomassan var storre med tillsats av Filtra P och Filtralite 4n med tillsats
av Polonite, Hyttsand och kalk nir bara led utan tillfért fosfor pa den kalkade jorden ingick i
analysen (p=0,072). Vid en jimférelse mellan led frin bada jordarna som hade fatt
fosforgddsling var tendenserna de samma men det statistiska sambandet var hir mycket
otydligt (p=0,158). Samtliga filter tenderade att ge en stérre produktion av biomassa pa den
okalkade jorden.

I genomsnitt innehdll kornet 3,2 g P/kg vixtmaterial. Fosforhalten paverkades, precis som
torrsubstansproduktionen, av fosforgédslingen (p<<0,001). Led som fosforgédslats innehdll i
genomsnitt 4,2 g P/kg vixtmaterial medan plantor utan fosforgédsling inneholl 2,5 ¢ P/kg
vixtmaterial.

Den genomsnittliga mingden fosfor som grédan tog upp per kruka var 8,1 mg. Mingden
fosfor som togs upp av vixtmaterialet per kruka pdverkades av fosforgédslingen (p<<0,001). I
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genomsnitt var fosforupptaget storst med 14,1 mg fosfor per kruka i fosforgddslade led och
minst med 3,9 mg fosfor per kruka i icke fosforgddslade led.

Filter/kalktillsatsen, dosen och jorden paverkade varken grédans fosforhalt eller total miangd
upptagen fosfor. Pa den kalkade och ogédslade jorden tenderade fosforupptaget att skilja
mellan filter. Fosforhalten skiljde didremot inte signifikant. Filtertillsatsen av Filtra P och
Filtralite tenderade att ge ett 6kat fosforupptag, medan Polonite, Hyttsanden och kalken gav
ett minskat upptag av fosfor (p=0,052).

Jotden i samtliga undersokta krukor buffrade mot kalkningseffekten som tillsatsen av filter
och kalk medférde. En vecka efter sidd var pH-virdet i genomsnitt 6,56 i krukor som fatt
den normala dosen av filter/kalk medan de som fitt den hogre dosen i medel hade pH 6,75
(figur 20). Skillnaderna var sma men signifikanta bade for filter/kalktillsats (p<0,001) och for
dos (p<0,001). Vid skérd hade pH i krukorna sjunkit till 6,54 1 medeltal, 6,48 £6r den liga
dosen och 6,60 f6r den héga dosen. Skillnaderna mellan enskilda filter hade dé jimnats ut
och pH berodde da endast pa dosen (p=0,0206).
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Figur 26. pH-virdet i krukor som hade filter/kalktillsats i jorden en vecka efter sddd. Skillnader i pH
kunde tillskrivas filter/kalktillsatsen (p<0,001) och dosen (p<0,001). En dag f6re skord hade
skillnaderna mellan enskilda filter jimnats ut och paverkade inte lingre pH signifikant.

Diskussion

Eftersom tydliga effekter av fosforgédsling kunde ses pa grodan fanns goda férutsittningar
att uppticka om filtren hade en fosforgddslingseffekt. Tillsats av filtermaterial till jord verkar
dock inte ha paverkat grédans tillvixt, varken till det battre eller till det simre. Det dr ddrfor
inte troligt att den fosfor som fanns bunden 1 filtren blev vixttillginglig under den forsta
tiden efter tillsatsen av filtren till jord. Det verkar inte heller vara si att filtren bundit den
fosfor som fanns i jorden, vilket kunde ha lett till minskat fosforupptag hos kornet. Filtren
som anvindes i det hir férsdket hade heller inte fingat sidana mingder fosfor att
koncentrationen ens var hogre dn koncentrationen littillgingligt fosfor i den ogédslade
jorden. Dirf6r kunde inte nagon fosforgddslingseffekt férvintas, oavsett om fosforn i
filtrena var tillginglig eller inte. D4 filtren inte bundit s stora mingder fosfor som de enligt
tillverkarna ska kunna géra kan man tinka sig att de skulle fortsitta att binda markfosfor nir
de tillsattes jorden och géra fosforn otillginglig f6r grédan. Foérséket tyder dock inte pa
ndgon sidan effekt. Filtertillsatsen varken paverkade tillvixt, utveckling eller fosforupptag
trots den i vissa led mycket vil tilltagna héga dosen. Det fanns dock tendenser till att
enskilda filter paverkade grédans tillvixt och fosforupptag och det dr dirfor inte uteslutet att
det fanns en filtereffekt. En sidan effekt skulle kunna upptrida tydligare i ett lingre f6rsok.

58



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Filtren 1 denna studie kan frimst ses som kalkningsmedel pa grund av sitt hoga pH. Bade den
kalkade och den okalkade jorden buffrade mot de pH-f6érindringar som filtren och kalken
gav upphov till. Jordar med ligre lerhalt kan dock inte f6rvintas buffra lika bra, varfor
grédans tillvixt och utveckling pa littare jordar kan himmas vid spridning av anvint
filtermaterial. Uppféljande studier som fokuserar pd filtrens paverkan pa littare jordar ér av
intresse.

Eftersom férsoket endast pagick i fem veckor kan inga slutsatser dras kring filtrens
langsiktiga fosforlevererande eller -bindande f6rmaga. Mer studier kring detta behévs for att
reda ut om fosfor pa sikt kan frigéras och om filtren fortsitter att binda fosfor efter att ha
tillférts marken. Det senare dr dock osannolikt eftersom pH sjunker nir materialet tillf6rs
marken och dirvid minskar sorptionskapaciteten drastiskt.

Filtren 1 denna studie 4r inte framtagna med avsikt att finga fosfor fran vatten med sa liga
koncentrationer av fosfor som drineringsvatten fran jordbruk innehaller. Filtren skulle
dirfor behdva optimeras for att finga de fosforkoncentrationer som dir ér aktuella. Ju mer
fosfor som har fangats i filtren ju mer finns ocksa att dterféra och potentiellt gédsla med.
Andra faktorer, sasom filtrens sjunkande pH vid anvindning, vilket minskar
sorptionsférmagan, verkar i de aktuella filtrena ha haft storre inverkan pa filtrens livslingd dn
sjilva sorptionsférmagan. Rekommendationer kring maximal giva, livslingd, limplig storlek
p4 avrinningsomrade och optimalt pH i filtren vore bra att ta fram £6r kommersiella filter
tinkta att fungera som fosforfillor pd jordbruksmark.

Sammanfattning och slutsatser — filtermaterialens effekt pa tillvixt for korn

Inget av de fyra fosforfiltren Filtra P, Polonite, Filtralite och Hyttsand 6kade eller minskade
tillvixten eller fosforupptaget hos korn som odlats i férs6ksjorden nir filtermaterial, som
anvints 1 16 manader, blandades in i jorden enligt proportioner som motsvarar vad som
skulle liggas pa om filtren anvindes f6r sina kalkningsegenskaper. Tillvixtférséket var dock
jimforelsevis kort, fem veckor, och det ér troligt att bade kalk och fosfor vid lingre f61rs6k,
upp till flera sisonger, tas upp av grédan.

I fortsatta studier vore det intressant att f6lja fosfor i filtrena genom att anvinda isotopmirkt
fosfor eller att jaimfora filter med olika mittnadsgrad. Detta skulle kunna kombineras med
varandra for att studera om ett mittat filter slipper fosfor littare 4n ett mer omittat filter vid
tillférsel till jord. De filter som anvindes hir var inte mattade.

Pulvrisering av filtermaterialen, sirskilt de mer bestindiga materialen Polonite och
Hyttsand, skulle 6ka kontaktytan mot jord och vixter och dirmed eventuellt kunna
Oka kalkens och fosforns tillganglighet. Ett sadant tillvigagangssitt skulle dock vara
torknippat med kostnader som inte motiveras av nyttan, eftersom de mangder kalk
och fosfor som erhills fran filterbrunnarna ir relativt sma jamfért med vad
lantbrukaren tillfér dndd. Darfor har effekten av pulvrisering inte studerats vidare.
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7 Tillampning i Polen, Ryssland och
Baltikum

7.1 Markanvandning och jordarter i ost

Infér de demonstrations- och utvirderingsaktiviteter i de dstra Ostersjolinderna som
planeras 1 fas 2 har en sammanstillning av tillginglig information om jordar,
markanvindning och fosforlickage utforts. Figur 27 visar de markanvindningsklasser
tor jordbruksmark som finns i Corine Land Cover. Bilden ir fragmenterad och bidrar
inte stort till en prioritering av regioner som kan vara sirskilt hglickande.
Jordartskartan (Figur 28) ger diremot intressant information men samtidigt framgar
det tydligt att linderna anvinder olika definitioner for jordarterna, eller gor olikartade
bedémningar av jordartens geografiska spridning, vilket forsvarar tolkningen Detta
exemplifieras av den skarpa grins mellan jordarter som féljer grinsen mellan Polen
och Kaliningradregionen och 1 viss min dven gransen mellan Lettland och Litauen.
Ryssland anvander en grévre klassindelning 4n de 6vriga linderna. Fosfor licker mest
fran leriga jordar med siltinslag (klasserna Medium fine och Fine i figur 28), men dn
mer paverkar gbdselanvindningen. Ser man enbart till jordarten dr s6dra och norra
Polen intressant, liksom centrala Estland och vissa regioner i Lettland.
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CORINE Land Cover
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Figur 27. Markanvindning enligt EU:s CORINE-databas, endast jordbruksklasser.
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Figur 28. Jordartsinformation for de stra Ostersjélinderna. Killa: European Soil Data Centre
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7.2 Godselanvandning i Ryssland

Godselanvindningen gick ner kraftigt i hela Osteuropa under 1990-talet. Ett exempel
ar Leningrad Oblast (lin) dir anvindningen av NPK mineralgédsel minskade fran
200 kg/ha 1990 till 39,4 kg under 2007, och anvindningen av organiskt godsel
minskade frin 15 ton/ha till 5,6 ton under samma period (Ramboll, 2008).
Jordbruksforetag, alltsa foretradesvis de storre fastigheterna, anvinder stallgddsel
frimst f6r de mest lI6nsamma grédorna som till exempel potatis, gronsaker och
spannmal. Mineralgodsel anvinds for potatis och gronsaker. Anvindningen har enligt
rapporten Okat under de sista dren, men data efter 2007 finns bara for ett ar, 2008.

Enligt Leningrads kommittée f6r naturresurser och miljéskydd utgérs den arliga
produktionen jordbruksavfall av 3:e och 4:e riskklasserna (2,3 milj ton) till ca 60 % av
kogodsel, till ndstan 40% av fjaderfigodsel och till 3% av svingddsel (Ramboll 2008).
Ungefir hilften av kogodslet lagras pa ett sitt som inte méter miljo- och
hilsoskyddsbestimmelserna. Aven resterande del lagras ofta i gédselbrunnar som ir
tor sma f6r den producerade mingden, sa att godslet sprids farskt dven under tider
pa aret da det egentligen inte finns ndgot behov och da risken for hogt lickage ar
stort. Vidare anvinds bara 15-20% av stallgodslet. Det okar risken for att
godselbrunnarna blir 6verfulla med briddning som f6ljd vid nederbérd, eller att
gddslet lages ut i skogsmark (SYKE och MTT, 2010).

Sedan ar 2000 har Leningradregionen var ledande i Ryssland vad giller
aggproduktion. Det finns 15 stora héns- och kycklinguppfédande féretag, med total
kapacitet pa 20 miljoner faglar. I motsats till nétkreatursféretag har svin- och
fiaderfiproducenter sillan egen akermark vilket orsakar svara problem med
godselhanteringen (SYKE och MTT, 2010)..

I Kaliningrad Oblast dr notproduktion ca en tredjedel av den 1 Leningrad medan
svinproduktionen ar ungefir lika stor. Fjiderfaproduktionen ligger pa ca 1,2 miljoner
faglar, fordelat pa tva enheter, alltsa brakdel av Leningrads. Arealen akermark dr
jamforbar med Leningrads vilket teoretiskt sett 0kar mojligheten f6r anvindning av
stallgbdsel pa filten, men anvandningen av stallgbdsel ar dnda betydligt ligre 1
Kaliningrad. Det kan noteras att det finns ett flertal gardar i Kaliningradregionen som
svarar upp till HELCOMs standarder f6r gédselhantering (SYKE och MTT, 2010).

Den ryska lagstiftningen f6r miljonormer och skydd av vatten ir relativt lingtgaende
och skulle om den foljdes ricka till f6r att minska jordbrukets miljoeffekter.
Problemet ligger alltsé inte 1 bristande lagstiftning utan i svarigheterna med att
uppritthalla lagen. SYKE och MTT (2010) argumenterar f6r bildandet av en
oberoende och centraliserad miljomyndighet med storre mojlighet att arbeta f6r och
folja upp miljomal. De myndigheter som idag har ett miljoansvar har samtidigt andra
roller, som att utveckla jordbruket och miljéproblemen prioriteras inte hégt. De
atgirder som rekommenderas i Balthazar-rapporten (SYKE och MTT, 2010) idr dels
informativa med syfte att dndra installningen till stallgbdsel fran att se det som ett
problem till att anvinda gbdslet som en resurs, effektivt och med moderna
hjalpmedel. Kunskapsnivan och de ekonomiska resurserna férsvarar dock detta
arbete. Praktiska atgirder som rekommenderas dr sammanlinkning av
animalieproduktionen med vegetabilisk produktion, sa att stallgddslet kommer till
bittre anvindning och kan spridas pa akermark utan éveroptimering. De tekniska
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forslagen dr att installera solida och tillrickligt stora godselbrunnar och att uppdatera
maskinparken for godsling. Stallgbdslet bor appliceras med hjilp av noggrant
utarbetade vixtniringsplaner.
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Figur 29. De 20 djurgdrdar som producerar mest stallgbdselfosfor i Leningradregionen. Den storsta
garden har ca 4 milj hons och beridknas producera 6ver 1200 ton P per ér i gédsel (SYKE
och MTT, 2010) Berdkningen har gjorts utgiende fran finska virden fér fosforinnehall i
stallgbdsel.

Liknande rapporter om lagstiftning, efterlevnad, gédselproduktion och
godselhantering finns tyvirr inte for de baltiska linderna. Situationen ar troligen
likartad i dessa linder, d@ven om problemen med att uppritthalla gillande lagstiftning
kan vara mindre 4n i Ryssland. Dessutom ger EU:s jordbruksstod béttre mojligheter
att investera i gédselbrunnar och gbdslingsmaskiner i EU:s medlemsstater.

HELCOM’s senaste tillgingliga sammanstillning av utslipp till Ostersjon, PLC-4
(The Fourth Baltic Sea Pollution Load Compilation, www.helcom.fi) ger ingen
information om utslipp och belastningsnivaer ner pa regionniva i de olika linderna,
eller f6r jordbruket som sektor, utan innehaller enbart belastningsberidkningar f6r
vatje land som helhet, och dé ir jordbruket sammanfért med andra diffusa killor.
PLC-4 dr dessutom behiftad med flera tveksamheter med avseende pa
berikningsmetodiken (Hdkan Staaf, Naturvardsverket, pers. komm).

Vi har efterfragat information om vilka regioner i de baltiska linderna som licker
mest fosfor, och hur stort lickaget ir, genom kontaktnaten i Baltic Compass och
Baltic Deal, men erhallit fa svar. En litauisk expert konstaterade dock att i Norra
Litauen finns omraden dar fosforgivan ar upp till 27 kg per hektar, med ca 2 kg per
hektar i lickage till vattendrag. Ett hogt lickage siledes. I resten av Litauen dr
godselanvindningen fortfarande lig och vatierar mellan 2,2 och 9,3 kg/ha. (pers.
komm. Juste Bustelyte, Baltic Environment Forum).
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Ovriga kontakter i de baltiska linderna hade ingen information, eller hanvisade till att
en utredning maste utforas i syfte att sammanstalla information innan de kunde uttala
sig. Vi har dock inte ekonomiskt utrymme att bestélla utredningar inom projektet.
Sammanstillning av information rérande gédselanvindning och lickage 1 olika
regioner inom respektive land dr emellertid ett informationsunderlag som skulle vara
anvindbart i Atgirdsarbetet pa andra sidan Ostersjon.

7.3 Europeisk statistik over godselanvandning i
Ostersjons tillrinningsomrade

Pa uppdrag av Baltic Sea 2020 har Baltic Nest Institute tagit fram kartmaterial Gver
animalieproduktionen och anvindningen av fosfor och kvive applicerat som
mineralgddsel respektive stallgddsel pa falten. Kartorna baseras pa en
statistiksammanstallning utférd av JRC (Joint Research Centre) med en upplosning
pa 10x10 km, d.v.s. 10 000 ha (figur 30-33). Kartorna ger en god bild av vilka
regioner i de éstra Ostersjdlinderna som bér prioriteras med avseende pa tgirder
for att minska vixtnaringsutslippen. Kompletterat med ryska data fran Balthazar-
projektet gar det att identifiera viktiga omraden. Visserligen ar det inte bara
djurtitheten och anvindningen av mineral- och stallgddsel som styr lickagets storlek,
dven jordart, lutning och groda paverkar, men gédslingen ér den viktigaste
basfaktorn, och det dr val kint att lickaget ofta dr hdgt 1 omraden med
koncentrationer av djurgardar.
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Figur 30. Svinproduktion enligt statistik frin Eurostat. Kartan framtagen av Baltic Nest Institute, for
Baltic Sea 2020. Materialet bygger pa data fran Grizzetti et al, (2007), och Bouraoui et al.,
(2009).

Den godselanvindning som ésatts respektive kartruta (10 x 10 km) dr starkt beroende
av andelen akermark i rutan. Data ger ingen information om gédselanvindningen per
hektar, utan enbart en total anvindning for hela rutan. Ett hogre virde dn
omgivningen kan alltsa bero pa héga godselgivor men ocksé pa att ruten har en
storre andel akermark. Rutor med laga virden kan ha héga godselgivor men liten
andel akermark. Med hinsyn taget till detta ger kartorna dnda en intressant Sversikt
av godselanvindningen. Mineralgbdselanvandningen i jordbruksbygderna i Danmark,
Skane, Polen och sédra delarna av Finland 4r avsevirt hogre dn i jordbruksbygderna i
de baltiska linderna och i de 6vriga delarna av Sverige och Finland. Vad giller
stallgddselanvindningen dr den hégst i Danmark men skiljer inte stort mellan
jordbruksbygderna i de 6vriga linderna.
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Figur 31. Fjdderfiproduktion enligt statistik fran Eurostat. Kartan framtagen av Baltic Nest Institute,
for Baltic Sea 2020. Materialet bygger pé data fran Grizzetti et al, (2007), och Bouraoui et al.,
(2009).
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Figur 32. Anvindning av fosfor i stallgbdsel enligt EU-statistik. Kartan framtagen av Baltic Nest
Institute, for Baltic Sea 2020. Materialet bygger pd data frin Grizzetti et al, (2007), och

Bouraoui et al., (2009).
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Figur 33. Anvindning av fosfor i mineralgbdsel enligt EU-statistik. Kartan framtagen av Baltic Nest
Institute, for Baltic Sea 2020. Materialet bygger pd data frin Grizzetti et al, (2007), och
Bouraoui et al., (2009).

Sammantaget kan konstateras att Danmark ligger hogt vad giller bade djurtithet och
godselgivor. Detta dr kint sedan linge. Med undantag av Bornholm paverkar
Danmark egentliga Ostersjon i mindre grad 4n de évriga linderna. Polen ligger hogt
vad giller gbdselgivor och centrala Polen ir djurtitt. Aven Skane ligger hégt bade i
fraga om djurtithet och gdédselanvindning. Som framgar av Balthazar-rapporten
finns det mycket stora djurgardar i Ryssland som boér prioriteras hogt.
Stallgédselanvindningen ér relativt hog i delar av Baltikum och Finland.
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7.4 Fosforanvandning och lackage i Polen

Figur 34 illustrerar den drastiska minskningen av anvindningen av handelsgédsel i
Polen under 1990-talets forsta hilft. Anvindningen har sedan 6kat men var sa sent
som 2008/2009 fortfarande inte mer 4n hilften 4n anvindningen i slutet av 1980-
talet.
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Figur 34. Genomsnittlig fosfatgiva i handelsgddsel for polsk jordbruksmark (Pietrzak, 2011,baserat pa
data fran Polish Main Statistical Office)

Den beriknade fosforbalansen i jordbruksmark ir totalt sett svagt negativ; - 1,7 kg
P,0O,ha’. De regionala skillnaderna 4r dock stora. Den mest positiva fosforbalansen,
alltsa med ett stort Overskott av fosfor i marken, dterfanns i tva regioner i centrala
Polen, L.6dzkie och Swietokrzyskie. Stallgédsel bidrar i betydligt hogre utstrickning
till fosforbalansen dn handelsgddsel.

Figurerna 35 och 306 visar fosfatkoncentrationerna i drineringsvatten i polska
delavrinningsomraden under var respektive host for perioden 2003-2006. De hogsta
lickagen aterfinns i nordvastra Polen, samt i nigon man 1 sydost. Andelen fosfatjoner
av den totala mingden anjoner uppgar vanligen till nigra procent och det arliga
lickaget frin mineraljordar 6verstiger i regel inte 1 kg P/ha (Igras och Jadczyszyn,
2008)

Flodtransporten av fosfor till Ostersjon fran Polen har minskat sedan mitten av
1990-talet men dr fortfarande omfattande. Tabell 11, visar data f6r transporten for
aren 1995-1997 samt 2005-2007. Den belastning som presenteras av Igras (2009) f6r
2005-2007, 28 kg/km?2, alltsd 0,28 kg/ha ir ett medelvirde och innefattar dven skog,
berg och obrukad mark. Det polska jordbruket 6kar nu i intensitet och det ar darfoér
troligt att fosfortransporten till Ostersjén kommer att 6ka.
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Figur 35. Medelvirde f6r PO4-koncentration i drineringsvatten fér viren under dren 2003-2006 (Igras
och Jadczyszyn, 2008)
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Figur 36. Medelvirde f6r PO4-koncentration i drineringsvatten for hosten under dren 2003-2006
(Igras och Jadczyszyn, 2008).
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Tabell 11:  De polska flodernas totala fosfortransport till Ostersjon. Arsmedelvirden for
1995-1997 och 2005-2007 (Igras, 2009).

Load of P
Years
thousand tons of P kg P-person'1 kg P-km?
1995 — 1997 13,9 0,36 44
2005 - 2007 8,86 0,23 28

Man kan med Sverige som exempel notera att dven med ett hogeffektivt jordbruk
och ofta noggrant planerad godselhantering licker betydande omraden alltfér mycket
fosfor och kvive. Tveklost bor investeringar 1 godselbrunnar och utrustning som
mojliggor noggrant beraknade och applicerade godselgivor prioriteras i de 6stliga
Ostersjolinderna, men en omstillning av jordbruket i 6st kommer att ta ling tid, och
betydande lickage kommer att kvarsta dven nir och om omstallningen realiseras.
Dirfoér bor dessa atgiarder kompletteras med sa enkla och kostnadseffektiva atgirder
som moijligt for att fanga upp fosfor och kvive som licker till vattendrag och till
Ostersjon.

Demonstration av dikesfilter i kombination med dammar ér ett av de mest
intressanta alternativen. Installationer vid den typ av anldggningar som utgor det
storsta problemet, s kallade “djurfabriker” med mycket stor produktion av
stallgbdsel, blir givetvis sirskilt intressanta. Enligt SYKE och MTT (2010) producerar tre
av gardarna i Leningradregionen vardera stallgédsel med ett fosforinnehall pa 1000-
1200 ton P, vilket ligger i samma storleksordning som det arliga fosforinnehallet i
Stor-Stockholms avloppsvatten innan rening, om den fosforproduktion per person
som SMED tagit fram anvinds (0,7 kg P/4r och person). D4 huvuddelen av
stallgbdslet fran dessa gardar inte liges ut pa dkrar bor sidana gardar betraktas pa
samma sitt som stora stider, med krav pa avancerad rening med kemisk fallning av
fosfor och biologisk rening av kvave. For den del av fosforn som lidggs ut pa akrar ar
dikesfilter en intressant 16sning. Rekommendationen ar dirfor att de utvirderings-
och demonstrationsanliggningar som planeras for Fas II forldges till stora djurgardar.

Sammanfattning och slutsatser - tillimpbarhet i 6st

Anvindningen av stallgbdsel var stor 1 Polen och delar av Baltikum, vil sa h6g som i
Sverige, enligt tillganglic EU-statistik som ar fran 4r 2000. Handelsgbdselgivorna var
ocksa héga i Polen, men betydligt ligre i Baltikum samma 4r. Aven i Ryssland gick
handelsgédselanvindningen ner kraftigt under 1990-talet och har inte vint uppat
forrin de sista aren. Stallgbdselanvindningen i Ryssland dr betydande hos storre
foretag, frimst de stora ’djurfabrikerna”.

Dikesfilter 1 kombination med dikesdammar torde vara tillimpbara med god
kostnadseffektivitet i jordbruksomraden 6ver i stort sett hela Polen. Nordvistra
Polen bér enligt P-transportdata prioriteras. Atgirden ir ocksa tillimpbar i delar av
Baltikum och Ryssland, dir stora djurgardar kan prioriteras. Eftersom det inte finns
berikningar av jordbrukets utslipp f6r dessa linder dr det svart att uppskatta den
totala reduktionspotentialen vid omfattande tillimpning. HELCOM’s Pollution Load

72



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Compilations presenterar jordbruksbidraget sammanslaget med skogsbidraget, som
”diffusa killor”. For att ge en indikation kan dock féljande rakneexempel goras:
Baserat pa HELCOM-data kan Polens jordbruksutslipp grovt uppskattas till 2000-
3000 ton per ar, Baltikums till ca 300-500 ton och Rysslands jordbruksutslipp till
Ostersjon till ca 500-1000 ton. Om atgirden implementeras for de 30 % av
akermarken som licker mest skulle den kunna minska fosforbelastningen med 1
runda tal 1000 ton. En tillimpning av den omfattningen kriver att EU’s
jordbruksstéd i betydande utstrickning riktas mot miljéatgirder, och att just denna
atgird blir stodberittigad 1 de olika linderna.

8 Kommunikationsaktiviteter
Kommunikationsaktiviteterna var intensiva i projektets inledningsfas, i samarbete
med Baltic Sea 2020. Mediaintresset var stort med artiklar i tidningar och reportage i
Aktuellt. Direfter har méten hallits dterkommande med Naturvardsverket och
Jordbruksverket, samt med linsstyrelser och ett antal intresserade kommuner. Efter
levererad slutrapport planeras en pressrelease och ytterligare myndighetsmoten i

samverkan med Baltic Sea 2020 (september 2011). Nedan listas de viktigaste
kommunikationsaktiviteterna:

e Moéten med Jordbruksverket 11 juni 2009

e Journalistseminarium 26 augusti 2009 pa KVA

e Tidningsartiklar i Uppsala lins tidning och ATL (LRF).

e Presentation pa jordbruksworkshop i Riga 21 november 2009.
e Nyhetsreportage i Aktuellt i juli 2009.

e Presentation pa EU:s ministerméte om Ostersjon 17/9 2009. Artikel i EU:s
nitrapportering av motet.

e Besok av Linsstyrelsen 1 Uppsala pa anliggningen 1 Lagga, augusti 2010.
e Seminarium pa Linsstyrelsen pa Gotland i September 2010.

e Mote med Naturvardsverket, Jordbruksverket och Miljodepartementet pa
KVA 2020 den 8 december 2010; presentation av ligesrapport.

e Mote med Naturvardsverket och Jordbruksverket den 4 mars 2011.

e Mote med Naturvardsverkets fem atgardsprojekt den 26 maj 2011; resultat
aven fran dikesprojektet presenterades.
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e Moten pa ldnsstyrelserna i Skine och Sérmland under hésten 2010, med
presentation av resultat fran dikesprojektet

e  Moten med Kalmar, Visteras, och Malmé kommuner under 2010, med presentation
av dikesprojektet

e Ltt flertal méten med Simrishamns, Tomelilla och Trelleborgs kommuner inom
Naturvardsverkets dtgirdsprojekt, men ocksa med presentation av resultat fran
dikesprojektet.

e Mote med Linkdpings universitet och Roskilde universitet den 25 maj 2011,
diskussion om kalkfilter och dikesdammatr.

Tidigt i projektet gjordes en 6verenskommelse om att IVL inte ska bygga en egen
hemsida f6r projektet, utan att Baltic Sea 2020’s hemsida anvinds for
projektpresentation.

Var sjitte manad har projektméten hallits, med deltagande av

filtermaterialleverantérerna och Baltic Sea 2020. Inledningsvis deltog dven norska
Bioforsk (Atle Hauge).
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9 Slutsatser

De fyra olika materialen har alla avskilt fosfor trots den laga koncentration och de
laga uppehallstider i filtren som forelegat i jaimforelse med vatten fran enskilda
avlopp. Viringe har for att vara akermarksvatten mycket héga koncentrationer, men
de ar likvil avsevirt ligre an koncentrationerna i vatten fran enskilda avlopp.
Materialens avskiljningsférmaga vad giller totalfosfor har legat mellan 17 % och 49
% totalt for de tre anldggningarna. Polonite har fungerat bist med 49 % avskiljning,
toljt av Hyttsand med 41 % avskiljning och Filtralite-P med 35 %. Filtra-P hade en
avskiljning pa 17 %. Dessa siffror giller om den forsimrade funktionen under dagar
da filtren haller pa att frysa in nir vintern kommer respektive tina upp efter vintern
inte riknas med. Eftersom problemen under dessa dagar kan undvikas genom att
filtren grivs ner under tjdldjupet ger siffrorna ovan en bittre bild av den operativa
avskiljningsféormagan 4n om dessa dagar riknas med. Riknas de trots allt med ligger
avskiljningsférmagan 5-6 % lagre.

Det bor noteras att forséken inte genomforts for att fanga upp maximal mingd
fosfor 6ver tiden, utan for att testa filtren vid olika belastningar. Uppehallstiden har
darfor under vissa episoder varit kortare dn vad som visat sig vara optimalt. Med en
optimering av uppehallstiden skulle procentsiffrorna ovan troligen varit hogre.

Filtren 1 Lagga och Rimbo har varit i funktion i 18 respektive 17 manader. Annu syns
ingen tydlig nedgang i filtrens avskiljningstérmaga.

Dammarna har avskilt fosfor med i genomsnitt 14 %. Eftersom dammarna i detta
forsok ar betydligt mindre 4n de som skisseras for operativ tillimpning ar resultaten
over forvantan.

Uppehallstid 1 filtren och ingangskoncentration férklarar en del av de stora
variationer i avskiljningsférmaga som observerats 6ver tid, men andra faktorer som
tidpunkt for godsling, temperatur, skord och brukning, dndrade flédesvigar 1 filtren
m.fl. har troligen ocksa haft en avsevird paverkan.

Vattnets uppehallstid i filtret bor enligt resultaten vara minst 40 minuter. Det innebir
att ett filter av den stotlek som utvirderats hir kan klara medelvattenflddet, 0,07 liter
per sekund, fran ett hektar. For att ge god kostnadseffektivitet bor filtren vara sd
stora som moijligt, men de ska samtidigt kunna bytas med maskiner som inte ar
tyngre dn att de kan koras ut pa dkermark. Forslagsvis bor storleken ligea pa 1500-
3000 liter.

Simre avskiljningsférmaga och dven utlickage av fosfor noterades under
nedfrysnings och upptiningsfas vintern 2010/2011. Orsaken kan vara relaterad till
temperatur, samt till partiell frysning av filtren sa att vattnets vig begrinsades. Efter
upptiningsfasens 3-4 dagar forbittrades avskiljningsférmagan snabbt och var god
under resten av varen 2011. Vid operativ tillimpning kommer filtren att lika 1 dikets
botten och boér grivas ner sa att filtermaterialen ligger under tjaldjupet. Darmed
undviks risk for nedfrysning av sjidlva materialet. Filtret gar da i funktion sa fort
vatten borjar floda i diket efter kalla perioder.
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Att ett filter pa 800 liter tar medelflodet fran ett hektar innebar ocksa att man troligen
inte kan leda mer an ca 40% av arsflodet genom filtret, utan damm. Under de stora
var- och hosttopparna ir flodet mangdubbelt storre d4n medelflédet och en stor del
av vattnet kommer att rinna forbi filtret utan att passera det. Behovet av dammar f6r
att fanga upp vattnet och sedan langsamt lita det rinna genom filtret accentueras
darfor. Dammarna behover ocksé vara nagot storre an vi tidigare trott. For att fanga
upp 60-80% av arsflédet bér dammstorleken vara 100-200 m® per hektar
tillrinningsomrade.

Det utgaende vatten som limnar filterbrunnarna har ett f6rhojt pH-virde. Matningar
visar dock att 100 m nedstroms filterbrunnarna ligger pH i de flesta fall under 8, som
mest pa 8,33 trots att allt vatten letts genom filterbrunnarna. I Den studie da alla
filtermaterial studerades och da allt vatten passerade filtren var medelvirdet f6r pH i
det ingaende vattnet 7,34. Det steg efter filtren till i genomsnitt, 7,97, f6r att 100 m
lingre nedstroms ha sjunkit till i genomsnitt 7,58. Nar filtren dr nya kan pH
temporirt vara hogre, vilket bor studeras. Tidigare studier av pH-effekter pa biota i
mindre vattendrag visar att de negativa konsekvenser vid pH- 8-8,5 dr marginella.
Innan mitningar vid nya filterbrunnar utférts ar var rekommendation att brunnarna
inte placeras nira sma naturliga vattendrag om dir finns skyddsvirda biotoper med
arter som trivs bést vid liga pH, t.ex. mossor. Ett avstaind pa 300 meter
rekommenderas. Ar vattendraget nedstroms avsevirt storre in diket, si att en
omedelbar utspidning sker, kan avstaindet vara mindre. Efter lang tids férsurning ar
dock problemet pa de flesta platser det motsatta, det vill siga att kirlvixter som trivs
bist vid medelhdgt pH har tringts undan. Dir kan en moderat f6rhéjning av pH
snarare vara positiv, genom att den bidrar till dterstillning av den naturliga
artsammansattningen. Lokaliseringarna bor av dessa skal diskuteras med
linsstyrelsen.

Dikesdammarna har en tredubbel funktion. En del av den partikelbundna fosforn
sedimenterar i dammen. Vatten under hogfléden fangas upp och kan ledas genom
filtret i lagom takt. Dessutom férhindras erosion i diket. Denna sistnimnda effekt
syns inte i de resultat som presenteras har. Tidigare forskning visar att de h6ga P-
halterna vid hogfléden till stor del beror pa att sediment som lagras 1 dikets botten
och pa sidorna vid lig- och medelfléden eroderas vid flédestoppar och da foljer med
ut. Det innebir att koncentrationerna 1 dikena vid de tre anldggningarna troligen
skulle varit hgre om det inte funnits dimmen dir. Den troliga effekten, en sinkt
koncentration i dikesvattnet vid hégfléden, har vi £6r avsikt att studera i fas 11,
genom analys av koncentrationerna i nirliggande diken av samma karaktir som de
diken didr dammarna och filterbrunnarna ligger. Det star dock klart att lingsmala
dammar som gor att det star vatten i dikesbotten lings en ling stricka dr bittre an
korta dir diket breddats, eftersom erosion da férhindras lings en lingre stricka.

Inget av de fyra filtermaterialen 6kade eller minskade tillvixten eller fosforupptaget hos korn
som odlats i férsoksjorden nir filtermaterial, som anvints i 16 manader, blandades in i jorden
enligt proportioner som motsvarar vad som skulle liggas pa om filtren anvindes f6r sina
kalkningsegenskaper. Tillvixtforsoket var dock jimférelsevis kort, fem veckor, och det ir
troligt att bade kalk och fosfor vid lingre f6rsék, upp till flera sdsonger, lingsamt tas upp av
grodan.

76



Difkesfilter och dikesdammar IVL rapport B2001
Stutrapport Fas 1

Kostnadseffektiviteten for filterbrunnar med damm ligger pa 2350-2700 kr per kg
fosfor, och da har ingen hiansyn tagits till att dammarna dven avskiljer kvive. Liggs
en del av dammbkostnaden pa kvive kommer kostnadseffektiviteten f6r fosfor att
sjunka till under 2000 kr per kg fosfor. Detta idr avsevirt ligre dn alla andra atgirder
aktuella for jordbruket, med undantag av vissa fall av vatmarksrestaurering dar
grivning inte dr nodvandig utan en relativt stor vatmarksareal, flera hektar, kan
skapas bara genom dimning med en enkel, kort jordvall. Lokaler som medger den
typen av vatmarkskonstruktion dr dock sillsynta.

For filterbrunnar utan damm ar kostnadseffektiviteten ca 4500 kr per kg fosfor. 1
jimforelse med det kan konstruerade vatmarker och fosfordammar vara mer
kostnadseffektiva. Fér omraden med riktigt hogt lickage, till exempel i Svirtaans och
Kiladns avrinningsomraden dir lickaget ligger pa 1,1-1,2 kg per hektar, blir
kostnadseffektiviteten dock ca 3000 kr per kg fosfor dven utan damm. I sidana
omriden blir kostnadseffektiviteten dock bittre aven f6r vatmarker och
fosfordammar, och ligger troligen under 3000 kr/kg. Finns inga lokaler for
vatmarker, fosfordammar eller dikesdammar blir da filterbrunnar utan damm det
bista alternativet. For dikesfilter kombinerade med damm i sidana omriaden, och
med en del av kostnaden lagd pa kvive som ocksa avskiljs i dammen, ligger
kostnadseffektiviteten pa ca 1500 kr per kg fostor.

Pa manga stillen finns existerande naturliga eller konstruerade vatmarker och
installation av filterbrunnar strax nedstréms dessa ar sjdlvklart en mycket
kostnadseffektiv atgard

Anvindningen av stallgédsel ér stor i Polen och delar av Baltikum, vil sa hog som i
Sverige, enligt tilloanglic EU-statistik som ar fran dr 2000. Handelsgbdselgivorna var
ocksa héga i Polen, men betydligt ligre i Baltikum samma 4r. Aven i Ryssland gick
handelsgédselanvindningen ner kraftigt under 1990-talet och har inte vint uppat
forrin de sista aren. Stallgbdselanvindningen i Ryssland dr betydande hos storre
foretag, frimst de stora ”’djurfabrikerna”

Dikesfilter 1 kombination med dikesdammar torde vara tillimpbara med god
kostnadseffektivitet i jordbruksomraden 6ver i stort sett hela Polen samt i delar av
Baltikum och Ryssland, i de senare linderna framférallt vid stora djurgardar.
Nordvistra Polen dr ett fokusomrdade med héga lickage, liksom de mycket stora
djurgardarna i Ryssland.
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