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Sammanfattning

I Sverige forlitar sig cirka 1 miljon minniskor pa enskilda avloppsanliggningar for att rena avloppsvatten. Ofta
sker detta i markbaserade system bestdende av en slamavskiljare foljt av infiltration i sandigt jordmaterial. Syste-
mens forméga att avldgsna fosfor har linge diskuterats. Vi gér igenom befintlig kunskap om fosforretention i
markbaserade system under forhéllanden relevanta fér Sverige samt presenterar nya uppskattningar av mark-
retentionen utgdende fran tidigare insamlade experimentella data som har analyserats pa nya sitt t.ex. genom
ytkomplexmodellen CD-MUSIC.

Vi visar att den 6versta metern av den belastade jorden kan ackumulera mellan 200 och 800 g P m?. Fosfor
kan hir avligsnas genom adsorption till Fe- och Al-féreningar, bildning av organiskt fosfor samt utfillning av
jarn- och aluminiumfosfater. I den omittade zonen under 1 meters djup, om en sidan finns, ir adsorption av
fosfat den huvudsakliga processen. Fér 14 jordprover varierade fosfatadsorptionskapaciteten mellan 41 och 545 g
P m?. Adsorptionen var starkt kopplad till oxalatextraherbart Fe och Al (12 = 0,78). D4 data inte finns for den
specifika jorden foreslar vi en forsiktig uppskattning av 20 g P m f6r fosforretentionen. Fér grundvattenzonen,
dir fosforsorptionen ir diligt kind, féreslar vi en konservativ uppskattning av 8 g P m?. Om oxalatextraktions-
data finns kan detta motivera hdgre uppskattningar. Till slut betonas vikten av att forbitcra var kunskap om

fosforretention i grundvattenzonen.

Abstract

In Sweden, approximately 1 million people rely on individual sewage systems to treat wastewater. These are
often soil treatment systems, typically consisting of a septic tank followed by sand infiltration. The ability of
these systems to remove phosphorus has long been debated. We review existing knowledge on phosphorus re-

tention in soil-based systems under conditions relevant to Sweden and provide new estimates of soil retention
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based on previously collected experimental data, analysed in new ways, for example by use of the CD-MUSIC
surface complexation model.

We show that the top metre of the impacted soil can accumulate between 200 and 800 g P m™. Phosphorus
can be removed through adsorption to Fe and Al compounds, formation of organic phosphorus, and precipita-
tion of iron and aluminium phosphates. In the unsaturated zone below 1 metre, if such a zone exists, phosphate
adsorption is the main process. For 14 soil samples, the phosphate adsorption capacity varied between 41 and
545 g P m?. Adsorption was strongly linked to oxalate-extractable Fe and Al (r? = 0.78). When specific data for
the soil in question are lacking, we propose a conservative estimate of 20 g P m? for phosphorus retention. For
the groundwater zone, where phosphorus sorption is poorly understood, we suggest a conservative estimate of 8

g P m?. If oxalate extraction data are available, higher estimates may be justified. Finally, we emphasize the need

for improved knowledge on phosphorus retention in the groundwater zone.

Key words: phosphorus; soil treatment systems; retention, phosphate adsorption; unsaturated zone; ground-

water zone; XANES spectroscopy; CD-MUSIC model

Bakgrund

Cirka 1 miljon hushill i Sverige anvinder nigon form
av smiéskalig avloppslosning. I ungefir 50 % av fall-
en anvinds en kombination av slamavskiljning in-
filtration i mark som reningsmetod (SMED, 2018).
Infiltration kan ske antingen direkt i marken, eller
genom s.k. forstirkt infiltration, d& avloppsvattnet
forst infiltrerar en markbidd som i regel har en otit
botten. Systemet kan sigas bestd av tre delar, dir
infiltrationsanlidggningen, som bestir av befintliga
jordmassor, importerad sand eller natursand, beteck-
nar de dversta 30 till 100 cm under spridningsréret.
Den omittade zonen utgors av resterande jordvolym
ner till grundvattenytan, medan grundvattenzonen
transporterar det infiltrerade vattnet vidare ut till
en recipient. Dimensioneringen av infiltrationsytan
avgors av materialets genomsldpplighet och av vatten-
forbrukningen. I Sverige 4r det vanligt med en ca 30
m? stor yta for ett normalt familjehushall med perma-
nentboende (se t.ex. Naturvardsverket, 2003; Palm
m.fl., 2012). Denna typ av lésning fungerar mycket
bra for att bli av med t.ex. patogena bakterier, men
for fosfor finns fragetecken. Enligt SMED (2018) stir
sma avloppsanliggningar for ca 13% av den svenska
antropogena fosforbelastningen till Ostersjon. Det ir
dock en mycket osiker siffra som bygger pa schablon-
virden for fosforavskiljningen i sma avlopp, och som
satts till 50% for infilcrationssystem. I debatten sigs
ofta att fosforlickaget fran sma avlopp ir 6verskat-

tat eftersom markretention, dvs fosforavskiljning pa

vigen mellan anliggning och recipient, inte beaktas.

Ett antal studier frin senare ar har visat otill-
fredsstillande reningsforméiga for manga svenska
markbiddar och infiltrationsanliggningar (Eveborn
m.fl., 2012a; Eveborn m.fl., 2014; Vidal m.fl., 2018;
Kinnunen m.fl., 2023), medan andra erfarenheter frin
Norge tyder pi utmirkta resultat for fosfor (Jenssen
m.fl., 2006). Frin Kanada finns exempel bade pa dalig
och vil fungerande fosforavskiljning (Robertson, 1995;
Robertson m.fl., 2019; Rakhimbekova m.fl.,, 2021;
Robertson m.fl., 2023). Nagra faktorer som ofta nimns
som forklaringar till de skilda resultaten ir:

1) Anliggningens élder. Fosforavskiljningen an-
tas avta med tiden. Den ir som hogst da anliggnin-
gen ir ny for att sedan minska (von Brémssen et al.,
1985; Aaltonen & Andersson, 1995; Naturvardsver-
ket, 2003; Eveborn m.fl., 2014).

2) Belastningens storlek, uttryckt som mingd fos-
for per enhet infiltrationsyta och enhet tid (Eveborn
m.fl., 2014). Detta har framforts som en orsak till
varfor norska system ofta fungerar bittre, eftersom
man dir ofta anvinder storre ytor for samma volym
avloppsvatten (Palm m.fl., 2012). Flera av de stérre
anldggningar (>250 pe) som utvirderats vetenskapligt
i Norge dr dessutom anlagda i miktiga isilvsavla-
gringar med stor omittad zon (>5-10 m), och dir
grundvattenprovtagning sker for att utvirdera funk-
tionen (Jenssen m.fl. 2006; McCarley Potter, 2017).

3) Materialets beskaffenhet, dvs i vilken grad det

innehaller fosforbindande komponenter, sirskilt jarn
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och aluminium (Stuanes, 1984; Eveborn m.fl., 2014)

4) pH-virdet i den omittade zonen och i grund-
vattenzonen. Relativt héga pH-virden, vilket man
kan ha t.ex. i kalkrik mark, kan motverka en effektiv
fosforavskiljning och leda till snabbare transporter
ner till och genom grundvattenzonen — det har fram-
forts som en viktig orsak till skillnader mellan olika
kanadensiska system (Robertson m.fl., 2019; Robert-
son m.fl., 2023).

For att kunna beakta fosforns retention behévs
relevanta data och analyser av jord- och bergmateri-
al lings flodesvigen frin utslippspunket till recipient.
I en tidigare rapport som gav upphov till diskussion
togs forslag till virden for fosforns markretention fram
(Ridderstolpe & Hylander, 2016). Nyligen gjordes en
systematisk kartliggning av befintlig vetenskaplig lit-
teratur pd omradet (Envall m.fl. 2023, Formas, 2023).
Kartliggningen visade att det finns otillrickligt med
evidens for att kunna faststilla generella rekommen-
dationer, och att minga av de studier som gjorts haft
bristfillig metodik eller varit alltfér begrinsade for att
kunna duga som underlag for vidare analyser.

I det f6ljande ger vi var bild av kunskapsliget gil-
lande fosforns retention i de tre olika delar av systemet
som dr relevanta nir det giller beddmning av méjligt
lickage till vattendrag och sjoar under svenska forhal-
landen: 1) anliggningen, vilken definieras som sjilva
markbidden eller den dversta delen (ca forsta metern)
av infiltrationen, 2) den omiittade zonen, dvs den
naturjord som ligger under anliggningen men 6ver
grundvattenytan (denna ir aktuell endast da grund-
vattenytan finns pi ett djup stérre in 1 m), och 3)
grundvattenzonen, dvs det jord- eller bergmaterial
som ligger under grundvattenytan. Fragestillningen
ir: hur stor fosforretention kan man forvinta sig i de
olika delarna av systemet, utifran tillgingliga data
relevanta for svenska forhillanden? Fér att svara pa
fragan har vi utgétt frin laboratoriedata for sorption
av fosfor, vilka vi har samlat ihop i tidigare projekt,
och bearbetat dessa pa nya sitt, t.ex. genom att anvin-
daytkomplexmodellen CD-MUSIC (Hiemstra & van
Riemsdjik, 1996). I texten redovisar vi den férvinta-
de fosforretentionen i enheten gram fosfor (P) per m?
jord, vilket ska ses som den mingd avloppsvattenfos-
for som maximalt kan bindas av materialet (Envall

m.fl. 2023). Vi jimfor med belastningen frin ett per-
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manentboende 4-personers hushall som infilererar sitt
avlopp pé en 30 m? stor yta — om man antar att varje
person avger 1,6 g fosfor per dygn leder detta till en
arlig tillférsel av ca 40 g P m® om man betraktar den
dversta metern av infiltrationssystemet. I berakningen
har vi utgdte ifran att fosfatfria tvittmedel anvinds,
antagit en hemmavaro pid 60% (Jénsson m.fl. 2005)
samt riknat med att 10% av avloppsvattenfosforn
fastnar i slamavskiljaren. Observera att vi i denna text
inte gir in pd hur de hir redovisade uppskattningarna
av markretentionen kan eller bor vigas in i samband
med krav och uppféljning av sma avlopp, det hir ir en

studie som fokuserar helt pa sjilva fosforretentionen.

Fosfor i anldggningen (6versta metern)

Infiltrationssystem fdrutsitts avskilja 70% av fosforn
vid normal skyddsnivé, och 90% vid hég skyddsniva
(Havs- och vattenmyndigheten, 2016). Denna fére-
skrift dr inte helt oproblematisk att forhilla sig
till, detta av minst tva olika skil. For det forsta — i
verkligheten forvintas de flesta anliggningar avskilja
nira 100% fosfor i borjan, direkt efter igdngsittning,
sedan sjunker fosforavskiljningen successivt fram till
en punkt di fosforn "bryter igenom” s3 att det inte
lingre formdr avskilja mer 4n hégst en liten andel
av avloppsvattnets fosfor. Som nimnts ovan ir an-
liggningens historiska fosforbelastning av central
betydelse. For det andra — i praktiken ir avskiljnin-
gen mycket svér att utvirdera pa ett korrekt sitt. Den
traditionella’ metoden att jimféra avloppsvattnets
fosforkoncentration med den i ett mer eller mindre
vil definierat utlopp frin anliggningen har klara
brister. Dels varierar utloppets fosforhalter mycket
kraftigt i tiden vilket gor det nédvindigt med méin-
ga observationer for att dra négra slutsatser (Nilsson
m.fl., 1998), och dels finns risk for utspidning med
regnvatten, vilket gor korrektioner nédvindiga (ndgot
som alltfor sillan gors, se t.ex. Vidal m.fl. 2018 och
Envall m.fl. 2023). Ett alternativ ir att analysera acku-
mulerad fosfor i den belastade anliggningen, och
genom tillgéng till referensprover samt massbalans-
berikningar uppskatta den andel fosfor som fastlagts
sedan igdngsittningen. Detta har gjorts i férvanans-
virt fi fall, undantagen ir det arbete som gjordes i
David Eveborns avhandling (Eveborn m.fl. 2012a,
2014) samt i en dldre australisk studie (Whelan m.fl.
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Figur 1. Sammansittning av olika fosforformer i tre anliggningar som utsatts for markinfiltration av avloppsvatten, enligt XANES-spektroskopi
(for detaljer kring data och metod, se Eveborn m.fl., 2014 och Gustafsson m.fl., 2020). Org P = Organiskt fosfor, P ads till Al = Fosfat adsorberat
till aluminiumféreningar, AIP = Aluminiumfosfat, Al-bundet P = Fosfor bundet till Al (adsorberat eller som AIP), P ads till Fe = Fosfat adsorberat
till jirnféreningar, Fe-bundet P = Fosfor bundet till Fe, CaP = Kalciumfosfater.

1984). Dessutom gjordes bestimningar av syraloslig
fosfor i belastade svenska anliggningar av Stuanes
& Nilsson (1987). Metoden kriver dock tillforlitli-
ga uppskattningar av den mingd fosfor som tillf6rts
systemet efter igingsittning, och att analyser gors pa
representativa prover — bida dessa forutsittningar kan
vara svira att uppfylla. Den férmodligen mest nog-
grant gjorda uppskattningen av ackumulerad fosfor
gjordes av Eveborn m.fl. (2014), som visade att mellan
ca 200 och 800 g P m? hade ackumulerats i fem belas-
tade anliggningar, medan den historiska fosforbelas-
tningen varierade mellan ca 600 och 13 000 g P m?.
Anliggningarna hade alltsd i de flesta fall ackumul-
erat bara en liten andel av tillford fosfor, vilket kan
forklaras av en kombination av minga 4rs drift i kom-
bination med en hég areell belastning i de studerade
systemen (dvs att en stor volym avloppsvatten paférts
en relativt liten yta).

Det 4r ocksi av intresse att forstd hur fosfor binds
i anldggningen. Under manga 4r har man forutsact
att fosfor binds till jirn- och aluminiumkomponen-
ter i materialet, antingen genom att det adsorberas
till ytan av dessa, eller att det fills ut som jirn- och
aluminiumfosfater (se t.ex. Whelan m.fl. 1984; Stu-
anes m.fl. 1984). De XANES-mitningar som gjordes
av Eveborn m.fl. (2014) pa prover frin 5-15 cm djup
i tre belastade anliggningar (Halahult, Tullingsds

och Luvehult; for ndrmare beskrivning av lokaler och

provtagningsforfarande se Eveborn m.fl. 2012b) gav
dock delvis en annan bild. I Figur 1 redovisar vi des-
sa resultat, delvis omarbetade enligt en uppdaterad
metodik (Gustafsson m.fl. 2020), och kompletterade
med ytterligare tva prover frin den understa delen av
anliggningen for Luvehult, resultat som erholls vid
samma XANES-mitningar men som inte visades i
den ursprungliga publikationen. Som figuren visar
innehéller alla material forutom det ytliga Luvehult-
provet en hel del kalciumfosfater, vilket formodligen
till storsta delen utgdrs av apatit som ursprungligen
finns i sanden och som allts3 inte medverkar till reten-
tionen. Dirutéver hade de ytliga materialen ackumul-
erat savil organisk fosfor som jirn- och aluminium-
bundet fosfat. Mycket lite dr kint om den organiska
fosforn. I avloppsvattnet forvintas mindre 4n 20% av
fosforn vara organisk fosfor (Nilsson & Englév, 1979).
Vi vet idag inget om hur mycket av den som kan ac-
kumuleras i materialet. Det ir ocksd méjligt att en
stor del av den organiska fosforn bestar av organiska
fosforféreningar som syntetiserats mikrobiellt i den
biofilm som bildas vid inloppspunkten. Oavsett hur
den bildas, tycks inte den organiska fosforn vandra
sirskilt langt ner i anliggningen, vilket resultaten for
Luvehult 60-90 cm tyder p4, dir endast jirn- och alu-
miniumbundet fosfat hade ackumulerats.

Baserat pa ovan beskrivna data tillsammans med

ovriga data som redovisas av von Brémssen m.fl.
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Figur 2. Hypotetisk bild éver hur effektiv fosforretentionen ir som
funktion av tiden i en anliggning fér markinfiltration av avlopps-
vatten. I Fas 1 (1-5 &r varaktighet) ir fosforretentionen effektiv
framfor allt beroende p4 stark adsorption till Fe och Al T Fas 2
(5-20 ar) sker ytterligare retention framfor allt som organisk fosfor
och som Al- och Fe-fosfater. I Fas 3, di markens innehall av Fe

(1985), Aaltonen & Andersson (1995), och Eveborn
m.fl. (2012a, 2014), kan vi beskriva ett méjligt tidsfor-
lopp nir det giller fosforavskiljningen i en anliggning.
Som Figur 2 visar kan tre olika faser urskiljas:

Fas 1 - den inledande fasen. D& materialet dr nytt

och frischt férvintas ofta mer in 90% fosforavskil-
jning. Denna fas varar typiskt sett under mellan 1 och
5 &rs drift vid normala belastningar under svenska
forhillanden. Flera mekanismer bidrar till den effekti-
va fosforavskiljningen. Allra viktigast ir adsorption av
fosfat till jirn- och aluminiumféreningar i materialet.
Vidare sker en viss upplagring av organisk fosfor samt

utfillning av jirn- och aluminiumfosfater i nirheten

av spridningskillan, dir fosforkoncentrationen ir
som hogst (Stuanes & Nilsson, 1987; Eveborn m.fl.
2014). Flera studier anger dock en avskiljning ligre
in 90% under de foérsta fem 4ren; 80% enligt von
Bromssen m.fl. (1985), och 51% enligt Aaltonen &
Andersson (1995). De ligre siffrorna kan bero pa t.ex.
att korrektion inte gjorts for inlickage av nederbérds-
vatten, eller att preferentiellt léde genom materialen
periodvis kan vara omfattande.

Fas 2 — period med medelmdttig fosforretention.

Jirn- och aluminiumféreningarna mittas ganska
snabbt pd adsorberat fosfat, vilket gor att procentan-
delen avskild fosfor kraftigt minskar. Fortfarande
sker dock upplagring av organisk fosfor samt viss
utfillning av jirn och aluminiumfosfater. Denna fas
kan férvintas vara i mellan 5 och 20 &r, och typiske
innebir den mellan 40 och 70% fosforretention. Man
forvintar sig en langsamt avtagande trend under tid-
sperioden enligt Figur 2 — i verkligheten ir trenden
oftast svér att urskilja beroende pd mycket stora vari-
ationer i tid och rum (Aaltonen & Andersson, 1995).

Fas 3 — Bristande fosforrening. Si smaningom

forvintas ett steady-state dd nedbrytning och miner-
alisering av organisk fosfor ir lika stor som upplagrin-
gen. Dessutom tar forridet jirn och aluminium som
kan fillas med fosfat slut, 4ven om en liten andel fosfor
fortfarande kan avskiljas genom att partikulir fosfor
filtreras bort samt att en viss mingd “nytt” jirn och al-

uminium tillférs anldggningen genom avloppsvattnet.

Fosforretention i den omdttade zonen
D3 avloppsvattnet tringer vidare neddt under en me-

ters djup i den omittade zonen (d& en sidan finns)

Tabell 1. Jordar frin mer in 50 cm djup i den omittade zonen som anvints i adsorptionsférsdk: relevanta egenskaper och beriiknad ackumu-

lation av fosfatfosfor. Fh = ferrihydrit.

Jord, lin pH Jordart Oxalat-Al Oxalat-Fe Specifik yta Beriknad fosfor-
(mmol kg?) (mmol kg) (m?gFh™')  -ackumulation (g P m?)
Alnén, Y 5.6 Morin 31 50 400 152
Asa, G 4.9 Morin 81 18 693 462
Broknis 1, AB 5.9 Sand 20 22 284 55
Broknis 2, AB 5.6 Sand 24 24 203 41
Kloten, T 5.3 Morin 75 9 400 187
Orminge, AB 4.7 Sand 125 87 348 461
Risbergshéjden, T 5.7 Morin 36 4 696 165
Risfallet, W 4.8 Morin 85 12 563 303
Rodilund, AC 5.1 Sand 95 44 592 545
Tullingsds 1, Z 7.1 Sand 15 22 632 62
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upphér upplagring av organisk fosfor att vara en vik-
tig mekanism. Vidare stiger pH och viss ombland-
ning och utspidning av vattnet sker — dessa faktorer
motverkar utfillning av jirn- och aluminiumfosfater,
som ofta kriver savil hoga nivder (mg/L-nivéer) av
16st fosfor som ett ganska ligt pH (ldgre 4n 6) for att
kunna bildas. Alltsd ir frégan hur stor retentionen av
fosfor 4r i den omittade zonen formodligen nira for-
bunden med hur stor adsorptionen av fosfat till jirn-
och aluminiumféreningar ir.

For att svara pé fragan har skakforsok pa labora-
toriet gjorts for att faststilla s.k. sorptionsisotermer
for ett antal jordprover frin mer dn 50 cm markdjup i
den omittade zonen. Detta gjordes for 6 C-horisont-
prover i samband med ett arbete om metalldslighet i
skogsmark (Tiberg m.fl., 2018) — de data som rérde
fosfat inkluderades inte i den refererade artikeln. Fem
av dessa var moriner (Tabell 1), men med ett lagt
innehall (<5%) av ler. I ett examensarbete studerade
Ekstrand & Hamberg (2019) fosfatadsorptionen i
ytterligare 6 jordprover, varav fem var frén sand-
sediment och ett frin en grov morin. Slutligen tas
2 ’jungfruliga”, dvs obelastade, sandprover frin
Tullingsds med hir, vilka studerades av Eveborn m.fl.
(2012a, 2012b, 2014). De viktigaste jordegenskaper-
na summeras i Tabell 1. Skakforséken genomférdes
genom att olika koncentrationer fosfat (som natrium-
divitefosfat, NaH,PO,) tillsattes till olika delprover i
suspensioner som skakades under en period pa mellan
5 och 7 dagar, varefter koncentrationen 16st fosfat i
jimvikeslosningen, samt pH, bestimdes. Bakgrund-
selektrolyten var 1 mM CaCl, (Ekstrand & Hamberg,
2019) eller 10 mM NaNOj (6vriga studier). Resultat-
en bearbetades i en s.k. ytkomplexmodell, CD-MU-
SIC-modellen, (Hiemstra & van Riemsdijk, 1996),
i vilken det antogs att jordens oxalatlosliga jirn- och
aluminiumféreningar stod for den observerade fosfa-
tadsorptionen och att dessa beter sig som ferrihydrit
med adsorptionsegenskaper enligt Gustafsson & An-
telo (2022). Eftersom organiskt material konkurrerar
om tillgingliga adsorptionsplatser antogs ocksa att
0,35 ytgrupper per nm? var upptagna av organiskt ma-
terial — detta gjordes enligt en metodik utvecklad av
Gustafsson (2006). Modellen anpassades till uppmite-
ta data genom att optimera tvd parametrar samtidigt:

1) den specifika ytan hos ferrihydrit i jorden, och 2)
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Figur 3. Adsorption av fosfat (y-axeln) som funktion av lést fosfat
(x-axeln) for de 14 jordarna i Tabell 1. Symboler ir observationer

i skakférsok (Ekstrand & Hamberg, 2019), medan linjer ir an-
passningar med ytkomplexmodell enligt Gustafsson & Antelo (2022).
Den streckade linjen representerar adsorptionen d 16st P = 5 mg L.

den ursprungliga 18sta fosfatkoncentrationen, dvs den
fosfor som finns bunden utan nigon fosforbelastning
frén avloppet. Dirigenom kan man uppskatta den yt-
terligare mingd fosfor som kan bindas av jorden upp
till en viss lost fosforkoncentration. Denna mingd,

hir benimnt Q,4,,, kan rent allmint definieras som:

Qads+ = Q( - Qinit
dir Q, betecknar den totala mingd fosfatfosfor som
finns adsorberad i jorden vid en viss l&st fosforkon-
centration, medan Q;;, ir den ursprungliga mingden
adsorberad fosfatfosfor innan belastning, vilken kan
beriknas med modellen. En 16st fosforkoncentration
pa 5 mg L valdes for att berikna Q, och Q,4q,, vilket
ungefir motsvarar 50% av den fosforkoncentration
som ofta finns i inkommande avloppsvatten — dir-
igenom beaktas viss utspidning med nederbérdsvat-
ten som sker i anliggningen och den omittade zonen.

Modellanpassningarna for samtliga dataserier vi-
sas i logaritmerad skala i Figur 3. Det erhillna virdet
for Q,q,, riknades sedan om till en majlig ackumu-
lation i gram fosfor per m* genom att anta att jordar-
nas bulkdensitet var 1500 kg m?. I Tabell 1 redovi-
sas de resulterande virdena, och det kan konstateras
att de studerade jordarna kan ackumulera mellan 41

och 545 g P m? innan de ir mittade med fosfor. Da
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Figur 4. Samband mellan fosfatadsorptionskapacitet upp till 5 mg
P L, Q,qs,» och jordarnas innehall av oxalatextraherbart Fe och Al
(Tabell 1).

belastningen av fosfor ir lika stor som i scenariet med
fyrapersonershushillet si skulle det alltsd ta mellan
1 och 15 ér att "mitta” ett 1 meter tjockt jordlager om
man forutsitter vertikalt fléde ("kolvléde”) genom
den omittade zonen, och att hela jordvolymen deltar
i fosforavskiljningen. En intressant detalj dr att Q,4,
till stor del (78% forklaringsgrad) beror av jordens halt
oxalatextraherbart jirn och aluminium (Figur 4). Det
senare mattet skulle alltsi kunna anvindas som en
enkel indikation pd jordens férméiga att avskilja av-
loppsvattnets fosfor. Denna analys kan idag inte bestil-
las av de storsta kommersiella laboratorierna, men dire-
mot genom t.ex. Mark- och vixtlaboratoriet vid SLU.
Vad ir d4 ett limpligt antagande om fosforreten-
tion i den omittade zonen, om man vill uppskatta
den men inte har nigra extraktionsdata? Det fore-
faller rimligt att utga fran den jord i Tabell 1 som har
den ligsta ackumulationen (41 g P m™) och dirutdver
tillimpa en sikerhetsfaktor, forslagsvis 2, sd att man
far 20 g fosfor per m®. En sikerhetsfaktor ir moti-
verad sirskilt pa grund av det osikra antagandet att
hela jordvolymen deltar i fosforretentionen. Det ir
vilkint att preferentiellt flode av vatten i makroporer
paskyndar fosfortransporten bade i sandfilter och i
naturlig jord (t.ex.: Gichter m.fl. 1998). Det ir des-
sutom inte realistiskt att utga ifrdn att spridningen av
avloppsvatten ver infiltrationsytan ir helt jimn. Det
har observerats att sand frin belastade markbiddar

och infiltrationer under ling tid fortsitter att ha en
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ganska avsevird kapacitet att avskilja ny fosfor i skak-
forsok (Stuanes & Nilsson, 1987; Eveborn m.fl. 2012,
2014). Det ir inte helt klarlagt vad detta beror p4,
men en mdjlig (och férmodligen sannolik) férklaring
ir att delar av jordvolymen inte utsatts f6r nimnvir-
da mingder avloppsvattenfosfor dven efter artionden
av belastning och saledes att preferentiellt flode 4r en
realitet i markbiddar och infiltrationer, vilket bor

beaktas vid beddmningar av den faktiska retentionen.

Grundvattenzonen - lagst kapacitet

for Fosforavskiljning, men maktigast

I grundvattenzonen ir jorden eller berget mindre
paverkade av mineralvittring. Dirmed férvintar man
sig en ligre mingd utfillda jirn- och aluminium-
foreningar och dirmed en simre adsorption av fos-
fat. Dessutom kan ogynnsamma redoxférhillanden

motverka en stor ackumulation av utfillda jirnoxider.

Tabell 2. Oxalatextraherbart Al och Fe i grundvattenzonen i tre
olika studier. Medelvirden med standardavvikelser inom parantes.

Lokal n  Oxalat-Al  Oxalat-Fe
mmol kg mmol kg Referens
Hjiltevad 35 6.4(4.2) 12.4(6.7) Cao m.fl. (2023)
Pukeberg 1 20 18 Uddh Séderberg
m.fl. (2024)
Uppsala 21 22(21) 18(14) Johansson (2025)

Tyvirr finns mycket lite evidens under svenska férhal-
landen for hur stor fosforretentionen ir i denna zon—
detta trots att det ir den zon som ir oftast dominerar
flsdesvigen mellan killa och recipient. Vi kan dock
utgd ifrén de oxalatextraherbara halter jirn och alu-
minium som bestdmts i samband med andra typer av
studier dir jordprover fran grundvattenzonen tagits.
Tre sidana svenska studier har identifierats och resul-
taten frin dessa redovisas i Tabell 2. En jimforelse
med jordarna frin den omittade zonen (i Tabell 1)
visar att de oxalatextraherbara halterna ir laga. Om
vi, utgdende frin tabellen, antar en halt oxalatextra-
herbart jirn och aluminium pa sammanlagt 10 mmol
kg' och att dessa féreningar har en specifik yta om
300 m? g' ferrihydrit (forsikeigt riknat, utgdende
frin de ligre virdena for den omittade zonen), s3 fir

man med modellens hjilp en fosforackumulation pa



i storleksordningen 15 g P m, dven om det exakta
virdet beror p& pH och pa vilken ursprunglig halt fos-
for jorden har. Om vi sedan riknar med en sikerhets-
faktor pa 2 for att ta hinsyn till preferentiellc flde
m.m. (p& samma sitt som for den omittade zonen),
far vi en fosforackumulation pa ca. 8 g fosfor per m?.
Om man sedan antar endimensionell vattentransport
och att 50% av avloppets fosfor avskiljs i anliggnin-
gen och i den omittade zonen, kan man uppskatta att
fosforplymen transporteras genom grundvattenzonen
med en hastighet pa ca 2,5 meter per ar. I sjilva verket
ir plymhastigheten forstds ofta klart ligre eftersom
flddet i grundvattenzonen inte ir endimensionellt.
Dessutom sker en betydande utspidning med an-
nat vatten i grundvattenzonen. Resonemanget ovan
forutsitter ocksd att det ir jirn- och aluminiumféren-
ingar som dominerar fosforretentionen, precis som i
den omittade zonen. Vissa studier tyder pa att man i
mittad zon ibland dessutom kan f2 olika jarn(II)-fos-
fatutfillningar som t.ex. vivianit, vilket skulle dka
mingden fastlagd fosfor (Zanini m.fl., 1998), men vi
saknar kunskap om hur vanligt detta dr. Vid forsiktiga
berikningar av fosforretentionen kan vi dirfér inte ta
hinsyn till den typen av fastliggningsprocesser.
Trots osikerheterna landar berikningarna ovan
i samma storleksordning som vad resultaten visar for
infiltrationssystem i akvifirer med hoga pH-virden
som studerats av vira kanadensiska forskarkollegor.

Robertson (1995) fann en plymhastighet pd ca 1

meter per ar nedstroms ett enskilt avlopp i Ontar-

io. Utgdende frin data som presenteras av Rakhim-
bekova m.fl. (2021) for ett annat system i Ontario
kan man berikna en plymhastighet pa ca 2,5 meter
per ar. Detta handlar alltsi om direkta grundvatten-
observationer och inte, som i vért fall, av grova
modeller baserade pa férsiktiga antaganden. Visser-
ligen har de kanadensiska forskarna studerat dven
andra system dir plymhastigheterna ir visentligt
lagre, men det handlar d4 ofta om system dir belast-
ningen av avloppsvattenfosfor varit betydligt ligre
in i vart scenario (som t.ex. i Robertson m.fl., 2023)
eller dir jordmaterialet bestatt av vittrad sand med
hégt innehdll av jirnoxider (Robertson, 2012), vilket
ir ovanligt i Sverige. I frinvaron av fler data méste
man dérfér anta att retentionen av fosfor i grund-
vattenzonen generellt sett ir ganska lig. Om en
stor del av transporten sker genom berg behéver ett
innu ligre virde 4n 8 g P m? sittas, helt enkelt eft-
ersom det inte finns nigra data for sidana miljder.
Men i de fall grundvattenzonen bestar av lésa avla-
gringar kommer dven en retention om 8 g P m?att
vara viktig for act sakta ner och begrinsa effekterna
av fosfor i vattendrag och sjdar.

For att forbittra uppskattningarna av fosfor-
retention for svenska forhillanden skulle vi behéva
genomfora direkta grundvattenobservationer ned-
stroms enskilda avlopp, gora fler skakforsok (likt de

vi hir presenterar for jordprover frin den omittade
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zonen), samt f3 tillgang till fler markkemiska analy-

ser, t.ex. av oxalatlosligt jirn och aluminium.

Slutsatser

Utgdende frin de data och berikningar som visas
ovan drar vi f6ljande slutsatser:

* Med de dimensionerande belastningar som giller
idag, och om man betraktar en 1 m djup markbidd
eller den 6versta metern av en infiltration, kan man
forvinta sig att anliggningen binder fosfor négor-
lunda vil under en period p& mellan 5 och 20 4r,
beroende pa belastning, materialegenskaper, m.m.
Fosforretentionen, som i anliggningen maximalt kan
uppgd till ndgra hundra gram fosfor per m?, beror pa
fastliggning av organisk fosfor, utfillning av jirn-
och aluminiumfosfater samt pd adsorption av fosfat
till jirn- och aluminiumoxider.

¢ Markretentionen av fosfor i den omittade zonen un-
der anliggningen domineras av adsorption av fosfat
till jirn- och aluminiumféreningar och kan variera
deskilligt beroende pé jord. Om man inte vet nigot
om jorden kan man, utgiende frin de berikningar
som redovisas hir, utgd frin att jorden kan binda ca
20 gram fosfor per m? innan den 4r ‘mittad’ p fosfor.
Oxalatextraherbart jirn och aluminium ger en god
indikation pd markens férmaga att avskilja fosfor,
och skulle dirfor kunna anvindas for att uppskatta
ett mer platsspecifikt virde.

* I grundvattenzonen ir underlaget for att bedoma
markretentionen bristfilligt. Utgdende fran de data
som finns forefaller det rimligt att gora ett konserva-
tivt antagande om en mojlig fosforretention uppga-
ende till 8 gram fosfor per m?, men om en stor del
av grundvattentransporten sker i berg behéver virdet

sittas dnnu ligre pa grund av obefintliga data.

Tack!

Vart arbete har mojliggjorts tack vare ett tidigare
Formasanslag (dnr 2006-632) samt medel frin savil
KTH som SLU. Charlotte Ekstrand, Camilla Ham-
berg, Deguo Kong och Lin Yu tog fram delar av de
adsorptionsdata som anvints i artikeln. Vidare tack-
ar vi Wantana Klysubun och hennes medarbetare
pa SLRI (Synchrotron Light Research Institute),
Thailand, for tillgang till strilrorec BL-8 for
XANES-mitningar.
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