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Abstrakt

Syftet med detta arbete &r att undersoka om det fungerar att avlagsna naringsdmnen, i
huvudsak kvive och fosfor fran avrinningsvatten. Undersokningen utfors med hjélp av
biokol som filtermedia i en pilotreningsanliggning. Anldggningen har byggts och testats hos

fiskodlingsforetaget Fifax Ab.

For att utfora denna undersokning har jag anvint mig av éldre genomforda undersokningar.
Jag har byggt och planerat i samarbete med Carbofex Oy en pilotpumpanldggning med ett
biokolfilter. Vattenprover har tagits och analyserats och biokolets reningsformaga av

nédringsdmnen har utvérderats.

Undersokningen visar att man med biokolfilter kan minska fosforutslappen med 22 % och
kvdveutslippen med 14 %. Undersdkningen visade ocksd att biokol fungerar dven for rening

av saltvatten.
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Abstract
The purpose of this work is to investigate whether it works to remove nutrients, mainly

nitrogen and phosphorus from run-off water. The survey is carried out using biochar as filter
media in a pilot treatment plant. The facility has been built and tested at the fish farming

company Fifax Ab.

To carry out this survey, I have used older surveys. I have built and planned a pilot pump
plant with a biochar filter in collaboration with Carbofex Oy . Water samples have been

taken and analyzed, and the biochar's ability of purification of nutrients has been evaluated.

The study shows that biochar filters can reduce phosphorus emissions by 22% and nitrogen
emissions by 14%. The study also showed that biochar also works for purification of salt

water.
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1. INLEDNING

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att planera, bygga och prova en vattenreningsanldggning i
mindre modell med biokol som filtreringsmedium. Tanken &r att undersdka hur bra rening av
ndringsdmnen det gar att fi av processvatten fran fiskodlingsanldggningar. Tidigare
experiment som har gjorts med biokol har gjorts pa avrinningsvatten fran akrar. Dessa
undersokningar har da gjorts med sotvatten, men dessa nya tester kommer att géras pa

saltvatten.

1.2 Bakgrund

Hogskolan pa Aland, Fol i samarbete med Carbofex Oy och Flexens Ab under ett
projektnamn BioCharLogic vill underséka om man kan rena vatten fran néringsimnen med
hjilp av biokol. De behovde en studerande som skulle planera och bygga 1 samarbete med
Carbofex Oy en pilot vattenreningsanldggning. Jag tyckte detta 14t intressant, da vattenrening

dnd4 dr en ganska central del 1 var utbildning.

Ett av Ostersjons stora problem #r dvergddningen. Det ér alltsd dverskott av niringsdmnen
som uppstér av avrinningsvatten frdn exempelvis jordbruk, fiskeodlingar och avloppsvatten
frén reningsverk. Vi vill undersdka hur man konkret kan minska utsldppen av naringsdmnen 1
Ostersjon med hjilp av biokol. Biokolet har en potential till ett slutet kretslopp. D4 biokolet
ar méttat av ndringsdmnen fran reningen av avrinningsvatten, kan man anvinda det pa nytt

som godsel till jord istéllet for till exempel konstgodsel.

1.3 Avgransningar

Jag kommer i detta arbete att avgrinsa mig till att endast undersoka biokolets
vattenreningsegenskaper under en kortare tidsperiod. Storleken pa biokolfilteranldggningen

ar dven 1 pilotstorlek.



2. TEORETISK BAKGRUND OM BIOKOL

2.1 Pyrolys

Biokol framstélls genom en sa kallad pyrolysprocess, dven kallad torrdestillation. Pyrolysen
ir en process dir ett imne upphettas till en hog temperatur, ofta till runt 500-1000°C .
Upphettningen sker i en syrefri miljo och det gor att &amnet bryts ned utan att en ordentlig
forbranning sker. Under pyrolysen gér flyktiga &mnen 6ver i gasform, medan de resterande

fasta och flytande delarna forblir kvar (Wikipedia contributors, n.d.).

I en pyrolysprocess bestimmer inmatad biomassa och pyrolysmetoden systemets produktion.
Nar man vill producera biokol som é&r tankt for att rena vatten till exempel istéllet for aktivt
kol, dr egenskaperna i kolet viktiga. Viktiga egenskaper dr katjonbyteskapacitet, kolets ytarea
och pH-viérde. Dessa kan egenskaper kan optimeras med att anvinda lamplig temperatur i
pyrolysprocessen. En temperatur mellan 450 -600 ° C dr sannolikt den mest optimala

(Lehmann, 2012).

2.2 Skillnaden mellan olika koltyper

Svarta fargen har de flesta typer av kol gemensamt. Det dr framfGrallt egenskaperna som
skiljer mellan olika typer. Nedan beskriver jag skillnaderna mellan biokol och ndgra andra

vanliga sorter.

2.2.1 Trakol

Den kolsort som dr ndrmast biokol dr trikolet. Det som skiljer mellan dessa sorter &r att
biokolets anviandningsomraden &r jordforbattring och filtrering. Triakolet anvénds framst till
energi, som till grillkol. Biokol dr vattenabsorberande medan trékol dr tvértom

(vattenfranstotande). Trikolet har dven andra till forbrénningen hdrande egenskaper (Biohiili,

n.d.).


https://paperpile.com/c/UzXOb9/RcGW
https://paperpile.com/c/UzXOb9/X2kk
https://paperpile.com/c/UzXOb9/sXGg
https://paperpile.com/c/UzXOb9/sXGg

2.2.2 Aktivt kol
Aktivt kol &r kol som kan framstéllas av bade biokol och trikol. Det &r alltsa ytterligare
kemiskt bearbetat efter pyrolysen, alltsd aktiverat. Vanligt dr att man ldgger till egenskaper

som till exempel storre reaktionsyta (Biohiili, n.d.).

2.2.3 Stenkol
Fossilt stenkol har i princip inget gemensamt med trékol och biokol. Stenkolet har ett hogt
energivirde. Stenkolet dr en sedimentér bergart. Det anvdnds som brénsle i till exempel

kolkraftverk for att producera elektricitet och fjarrvarme (Biohiili, n.d.).

2.2.4 Brunkol

Brunkol dr &ven som stenkol en sedimentér bergart och ett fossilt brinsle Skillnaden mellan
brunkol och stenkol &r att brunkolet dr yngre, det har alltsa varit en kortare tid sedimenterat
an stenkol. Brunkolet har en ldgre kolhalt och har saledes ett ldgre energivéirde &n stenkol.

Vid férbrinning av brunkol uppstér det dven mera utsldpp. Aven brunkol anvinds for

energiproduktion (Kol [Klimatfakta], n.d.).

2.3 Biokolets fordelar

Det finns méanga olika fordelar med att produktion och anvéndning av biokol. Biokolet kan
tex. anvéndas till markforbittring, energiproduktion, och rening av vattenféroreningar.
Beroende pa anvdndningssyfte maste biokolet ha olika blandningar av rdmaterial, vara
producerat med olika temperaturer och metoder. Man vet fran forut att nér man tillagger
biokol 1 akerjord binder jorden battre gddsel och naringsdmnen och pa det séttet hjilper

biokolet vattendragen dven indirekt.

P& grund av biokolets ytarea, storre negativa laddning och laddningstéthet har biokol
en stor potential att adsorbera katjoner per kolenhet i jamforelse med andra organiska
material. Katjonerna ar vl tillgdngliga for vaxtupptag, vilket gor att biokol ir ett bra

markdndringsmaterial (Lehmann, 2012).


https://paperpile.com/c/UzXOb9/sXGg
https://paperpile.com/c/UzXOb9/sXGg
https://paperpile.com/c/UzXOb9/5eNH
https://paperpile.com/c/UzXOb9/X2kk

2.4 Biokolets innehall

Biokolet som anvénts i detta arbete bestar av 6ver 90 % kol, har en ytarea pa 500 mg/m? och
en densitet pa 200 kg/m>. Kolet har framstillts under en pyrolystemperatur pd ungefér 600 “C.
Det ar dven tillagt jarnsulfat for att effektivera fosforupptagningen. I 6vrigt innehéller

biokolet bestdndsdelarna enligt nedan (se tabell 1) (The Real Black Gold, n.d.).

Tabell 1.Carbofex Biochar Natural innehdll (The Real Black Gold, n.d.).

Konduktivitet 21,5 mS/m
Fukt 30 - 50%
Aska 1,6-4%
PAH (Polycykliska aromatiska kolviiten) ~5 mg/kg
pPH ~10

Total Fosfor (P) 270mg/kg
Vattenloslig Fosfor (P) <10 mg/kg
Total Kalium (K) 3200 mg/kg
Vattenloslig Kalium (K) 1990 mg/kg
Total Kviive (N) 0.6-0.8%
Arsenik (As) <0,5 mg/kg,
Kadmium (Cd) 0,04 mg/kg
Kromium (Cr) 13mg/kg
Koppar (Cu) 4,7 mg/kg
Bly (Pb) 4,2 mg/kg
Nickel (Ni) 13 mg/kg
Zink (Zn) 56 mg/kg
Kvicksilver (Hg) <0,02mg/kg



https://paperpile.com/c/UzXOb9/VmDY
https://paperpile.com/c/UzXOb9/VmDY

3. VATTENKVALITET | OLIKA
AVRINNINGSOMRADEN PA ALAND

I detta arbete har jag gjort en kartliggning 6ver olika avrinningsomradens niringsinnehall.
For att jamfora har jag forskat fram analyser frdn de &ldndska sjéarna, en deponi, landbaserad

fiskodling och Mariehamns avloppsreningsverk.

3.1 Lotsbroverket Mariehamn

Lotsbroverket 4r Mariehamns stads avloppsreningsverk. Till Lotsbroverket 4r sammanlagt sju
kommuner anslutna. Hammarland, Jomala, Finstrom, Lemland, Saltvik, Sund och
Mariehamn. Avloppsreningsverket dr dimensionerat for 30.000 personekvivalenter. De har

foljande kvartalsmedelvirde pa utgdende avloppsvatten (Lotsbroverket, n.d.):

e Total fosfor (P) = 0,3 mg/l
e Total kviave (N) 15 mg/l

3.2 Svinryggens deponi Ab

Svinryggen deponi Ab ér ett renhéllningsbolag med deponin lokaliserad i Gottby. De tar emot
de flesta typerna av avfall. Medeltalet for deras totalkvdve och totalfosfor i det raa lakvattnet
fran de tre senaste dren 2018-2020 ar foljande (J. Svanfelt, personal communication, March

12,2021):

e Total fosfor (P) = 0,41 mg/l
e Total kviave (N) = 62,75 mg/l

Hér bor man notera att det raa lakvattnet &nnu gar via tre bassdnger. En utjimningsbasséing,

luftningsbasséng och sedimentationsbassing. Fran sedimentationsbassdngen pumpas vattnet

slutligen ut till en salixskog (J. Svanfelt, personal communication, March 12, 2021).
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https://paperpile.com/c/UzXOb9/l7Gf
https://paperpile.com/c/UzXOb9/xuwK
https://paperpile.com/c/UzXOb9/xuwK
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3.3 Alandska sjéar

Totalkvive och totalfosfor virden for dldndska sjoar finns presenterade nedan (se tabell 2).
Mitningarna har utforts under sommaren 2020 av Huso biologiska station. Dessa vérden ér
intressanta pa grund av att man dven hir skulle kunna anvédnda biokol for att rena kvdve och

fosfor fran vattnet som gar till tillrinningsdikena (St&hl, 2020).

Tabell 2. Alindska sjoarnas kvive och fosforhalter (Stihl, 2020).

Sjoar Bjirstromstrisk | Degerbergsfjirden | Dalstrisk | Kvarntrisk | Ldangtrisk
Total Kvive 1,87 1,065 0,589 0,972 0,913

(N) mg/1

Total Fosfor 0,325 0,366 0,145 0,293 0,182

(P) mg/1

3.4 Havsomraden nara Aland

Totalkvdve och totalfosfor viarden for Husoviken finns presenterade nedan. Métningarna har
utforts under sommaren 2020 av Huso biologiska station (Langtidsserier Fran Huso

Biologiska Station : Provtagningar 1987 - 2020, n.d.).

e Total fosfor (P) = 0,035 mg/l
e Total kviave (N) = 0,6 mg/l

3.5 Fifax Ab landbaserad fiskodling

Fifax Ab #r en landbaserad fiskodling i Eckerd pa Aland. Fifax grundades 2012 och de
producerar regnbagslax med en utvecklad recirukulationsteknik (RAS). Fisken lever alltsa 1
stora bassédnger inomhus. De anvinder en biologisk rengdéringsmetod med hjélp av biofilter
for att rena processvattnet. Vattnet pumpas alltsd upp frin havet till fiskbassdngerna. Vattnet
filtreras och renas kontinuerligt varefter det atercirkuleras. Det ar alltsd endast en liten del
vatten som byts ut. For tillfdllet pumpar de ut ungefér 10 m*/h processvatten tillbaka till havet

(K. Jalo, personal communication, April 8, 2021).
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Processvattnet (fore biokolfiltret) som gar ut till havet innehéller i medeltal fosfor och kvive

enligt nedan:

e Total fosfor (P) =4,3 mg/l
e Total kviave (N) = 15,6 mg/l

Recirkulationssystemet gor att utsldppen ar forhéllandevis smé 1 jamforelse med fiskodlingar
1 havet. Det kan man till exempel konstatera med att se pd verksamhetslov och milj6lov. Fifax
Ab har ett verksamhetslov pa utslapp av 200 kg fosfor och 1500 kg kvéve per ér. Deras
verksamhetslov baserar sig pa en arlig produktion pa runt 3000 ton fisk. Nordic Trout Ab

som bedriver havsfiskodling vid Klévskér, Foglo far enligt deras miljolov belasta
vattenmiljon med 2727 kg fosfor och 22 544 kg kvive per ar. AMHM (Alands milj6 och
hilsomyndighet) har riknat ut att Nordic Trout Ab kan odla ungefar 568 ton regnbagslax vid
Klavskar (Miljotillstand, n.d.).

Man kan konstatera att det dr en véldigt stor skillnad 1 6vergddande utslédpp mellan land och
havsbaserade fiskodlingar. Jimfor vi Fifax kvavehalter dr medeltalet inte mycket stérre én for
Lotsbroverket. Svinryggens deponi har mycket hogre halter av kvdve, men hir maste man ta i
beaktande att deras kvévevirde &r ldgre efter att utgdendevattnet har renats i basséngerna.
Fosforvirdena pa det utgdende vattnet dr daremot vasentligt mycket hogre pa landsbaserad

fiskodling 4n vid de andra verksamheterna.

3.6 Diskussion

Man kan utgéende frin kartliggningen konstatera att alindska sjoar lider av
overgddningsproblem. Fosforhalten for 6vergdtt vatten brukar vara runt 1-2 mg/l. En
bidragande orsak till detta ir att det idkas mycket jordbruk pa Aland. Fiskodlingar p& land
brukar ha en fosforhalt pa runt 3 mg/1 vilket &r ndra vad Fifax har pd sitt avrinningsvatten.
Svinryggens deponi ligger ocksa pé en normal niva, d& fosforhalten brukar ligga runt 5 mg/1

fran deponiers lakvatten (S. Tukiainen, personal communication, February 8, 2021).
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4. BIOKOLFILTERANLAGGNINGEN

Biokolfilteranldggningen har jag byggt och planerat i samarbete med Sampo Tukiainen (Vd

Carbofex Oy.) Nedan (se figur 1) ses ett flddesschema 6ver biokolfilteranliggningen.

4.1 Flodesschema

Fran processvattentanken (vatten fran fiskbassédngerna) pumpas vattnet upp till sjélva
biokolfiltret. Pa roret till filtret stiller man inkommande vattenflodet med ventilen. Efter det
gar vattnet in till filtertanken, varefter man stiller nivén i tanken och utgéende flodet till
utjamningstanken med ventilen pa utgaende roret. Nér nivan 1 utjimningstanken blir hog slar
sankpumpen i tanken igadng och pumpar ut vattnet till réret som gér net till havet. Detta

forlopp illustreras nedan (se figur 1).

ER R S Y R
= o
Biokol- Fe x%5%

Y

Ut fimnings -

tank

Process-— E%
va tten—
@ tank - > - {16 km titl_hav P>

Figur 1. Flodesschema over anldggningen
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4.2 Val av testplats for anlaggningen

For pilotestet av biokolfilteranldggningen valde vi den landbaserade fiskodlingen Fifax Ab 1
Eckerd pa Aland. Detta gjorde vi for att Flexens Ab ordnade kontakten och hade redan i ett
tidigare skede frdgat om deras intresse i projektet. Fifax visade intresse for biokolfiltret pa
grund av att de eventuellt skulle kunna byta ut mera av sitt processvatten och gérna minska
sina utsldpp ytterligare. Enligt diskussioner med Kimmo Jalo (teknisk direktor, Fifax Ab) har
de ett verksamhetslov ddr avloppsvattnets dvergddande dmnen far innehdlla max 1500 kg
kvéave och 200 kg fosfor pa arsbasis. Om man skulle kunna reducera mangden kviave och
fosfor i utgdende processvattnet skulle man pa sa vis kunna pumpa ut mera processvatten i
havet. Denna minskning 1 utsldpp kunde dven eventuellt i framtiden anvéndas till att utvidga

verksamheten (K. Jalo, personal communication, April 8, 2021).

4.3 Planering

Planeringen av anldggningen gjordes under hosten 2020 och bdrjan av dret 2021. Jag gjorde
dven ett besok till Carbofex Oy i Tammerfors ddr vi planerade hur vi skulle bygga
anldggningen. Vi kontaktade da dven Fifax Ab for att fa en uppfattning av var de hade tinkt
att biokolfiltret skulle vara. Vi bestillde delarna som skulle behovas. Nér de sedan anlént

skickades delarna till biokolfiltret till Fifax Ab.

4.4 Byggandet

Under dagarna 7-8 april 2021 installerade och byggde jag ihop biokolfiltret pd Fifax Ab 1
samarbete med Sampo Tukiainen. Biokolfiltret bestar 1 huvudsak av tvd stycken 1 m?* IBC-
tankar. Den ena tanken dr halvfylld med biokol som &r blandat med jarnsulfat. Jarnsulfatet

gOr att biokolet battre fAngar upp fosfor P (se figur 1).
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Figur 2. Sjilva filtret med biokol blandat med jdrnsulfat

Till filtertanken pumpas ungefdar 1 m? vatten med en sdnkpump frén en processvattentank.

Flodet justeras med en strypventil som dr pa pve-roret in (se figur 2).

Figur 3. Inloppsroret med reglerventil
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Till den andra tanken (utjimningstanken) rinner vattnet frén filtertanken med sjalvtryck vilket
gOr det enklare att justera in flodet 4n om en sugande pump hade varit direkt kopplad till
filtertanken. Fran utjimningstanken pumpas vattnet till avloppsledningen med en nivastyrd
sankpump. Nedan ser vi utjimingstanken med tomningspump och flottdr, samt den gula
flottoren som é&r en sdkerhetsfunktion. Den stdnger av filtertankens tillflodespump ifall

tomningspumpen skulle sluta fungera (se figur 4).

e,

Figur 4. Utjadmingstanken med tillbehér

Fran utjamningstanken pumpas sedan det filtrerade vattnet vidare till den grona
avloppsledningen (se figur 5). I denna ledning dr det ett flode pd runt 10 m3/h processvatten
som gér ut till havet. Detta ror &r ungefar 1,6 km langt. For att det filtrerade vattnet fran
biokolfiltret skall floda med behdvdes det en tillrdckligt effektiv sdinkpump. Trycket i
ledningen uppskattas till runt 0,5-1 bar. Det behdvdes dven en backventil sa att inte vattnet

fran avloppsledningen borjar fylla upp utjimningstanken.
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Figur 5. Grda slangen dir filtrerade vattnet pumpas till den gréna slangen.

4.4.1 Vattenroren

Pé grund av att det dr en testanldggning sa valdes vattenrdren for enkelhetens skull till entums
pve-plastror. Pve-ror dr behdndiga pé det séttet att man kdper rorkrokar, kopplingar och ror
enligt behov. Sedan kapar man roren enligt 6nskad ldngd. Efter det putsar man ytorna som
skall limmas med pvc-rengdringsmedel och limmar ihop delarna med pvc-lim (se figur 6).

Pvc-ror och kopplingar dr mycket starka och anvénds ofta i bland annat poolanldggningar.
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Figur 6. Limning av pvc-ror

4.4.2 Problem

Ett problem som uppstod under byggandet och planeringen var hur vi skulle fa det filtrerade
vattnet till ett avlopp. Fran borjan var det tdnkt att vi skulle 14ta det filtrerade vattnet rinna
tillbaka till tanken som vattnet pumpas upp fran. P4 grund av att en del av vattnet i tanken gar
tillbaka till fiskarna, valdes det att vi skulle pump ut vattnet till havet istéllet. P4 grund av att
biokolet maste hinna suga at sig dr det viktigt att vattnet rinner igenom med 1 princip
sjalvtryck. Dérfor var den bésta 10sningen att installera utjimningstanken med sankpump och

backventil.
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5. FILTRERING AV VATTNET

Testet paborjade fredagen 09.04.2021. Vi hade fran borjan tinkt att flodet in 1 biokolfiltret
skulle vara runt 1 m? i timmen. Det visade sig under ndrmaste dagarna efterat att det inte var
mdjligt. Problemet &r att man vill hdlla en ndgorlunda konstant hog nivd med vatten 1
filtertanken. Det visade sig vara svart att stilla in inkommande vatten och utgdende vatten
med sé stort flode. Detta resulterade i att det borjade rinna 6ver fran overinningsroren (se
figur 7). Nér vi konstaterade detta minskade vi flodet till ungefér 0,5 m® i timmen vilket
visade sig fungera béttre. Flodet har stéllts in sé att ungefér en tredjedel av kolet i tanken ar

vattenfyllt. Detta dr for att kolet skall hinna dra i sig kvdve och fosfor.

En bidragande orsak till att det varit svart att stélla in floden ar att det kommer in smé
kolpartiklar 1 draneringsroret som dr under kolmassan. Detta gor att det l4tt stockar i

utloppsventilen.

Figur 7. Overinningsriren
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5.1 Utveckling

En id¢ for att motverka stock i utloloppsventilen skulle vara att man har sista lagret ovanfor
drianeringsroret fyllt med grus. Detta skulle leda till att de sma kolpartiklarna inte skulle
komma igenom. Det skulle dven vara en ide att ha en sa kallad svanhals (krokt ror) fran
utloppsroret som skulle ga upp till lite en niva lite under dverinningsréren. Detta skulle dven

gora det ldttare att halla konstant 6nskad nivé 1 tanken.
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6. VATTENPROVTAGNING

Vattenprover har tagits dagligen pa vattnet fore och efter biokolfiltret. Vi har under detta test
koncentrerat oss pa enbart totalkvave och totalfosfor. Proven har tagits med Fifax Abs
labbutrustning. De anvénder vattenanalyseringsutrustning av tillverkaren Hach. Resultaten
av vattenproven kommer att presenteras under rubriken analys. Kvéve-fosforanalyserna ér
relativt enkla att utfora. Det ar bara att f6lja instruktionerna som stér pé forpackningarna (se

figur 8).

LCK350

Figur 8. Totalkvive och totalfosfor analys

Nér man tillagt reagenserna och vattnet man vill ta prov pé skall sedan proverna virmas till
120 °C. Detta tar 30 minuter och gors med tillhérande virmare. Virmaren meddelar nir
proven dr fardigt virmda. Efter det skall man sedan igen tillsétta reagenser och lata proven
kyla till rumstemperatur (18-20 “C). Nér proven sedan ér kylda ligger man dem i en
analyseringsapprat som automatiskt ldser av etiketten pa proven och sedan ger ut svaren (se

figur 9).
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7. ANALYS

For att kunna analysera métresultaten fran provtagningen av ingdende processvattnet och

utgdende filtrerade vattnet presenterar jag resultaten i tabeller och diagram.

7.1 Biokolets upptagningsformaga av fosfor

Nedan kan resultaten for fosforreningen fran testperioden pa 21 dagar ses (se tabell 2). Under
denna period har vi filtrerat processvatten dygnet runt med ett vattenflode pa ungefér 0,5 m?
per timme. Biokolmidngden har varit ungefar 0,5 m®. Vattenproverna har jag tagit en gang per
dygn vid samma klockslag. Utifran tabellen kan man rékna ut medeltalet pa hur mycket
fosfor biokolet har upptagit i mg/l. Resultatet blir att biokolet renat ungefér 0,509 mg fosfor
per liter under testperioden. Jag har dven riknat ut hur mycket virdena fore och efter skiljer

sig i procent under varje dygn for att ldttare se storleken pa upptagningen.

Tabell 2. Mdtresultat, fore och efter biokolfiltret (fosfor P)

Datum Total fosfor (P) fore Total fosfor (P) efter | Rening i procent %
mg/l mg/l

04.09.2021 4,16 3,58 13,90
12.04.2021 6,3 3,91 38,00
13.04.2021 4,01 3,28 18,20
14.04.2021 2,78 2,52 9,30
15.04.2021 4,46 4,17 6,50
16.04.2021 3,99 3,49 12,50
19.04.2021 4,67 3,45 26,10
20.04.2021 3,68 3,53 4,10
21.04.2021 2,49 2,38 4,40
22.04.2021 3,95 3,71 6,00
23.04.2021 3,51 3,21 8,60
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26.04.2021 3,78 3,23 14,50
27.04.2021 4,51 4,09 9,30
28.04.2021 4,83 4,23 12,40
29.04..2021 4,96 4,82 2,80
30.04.2021 4,72 4,54 3,80
03.05.2021 3,23 3,10 4,00
04.05.2021 4,53 3,84 15,20
05.05.2021 3,63 3,27 9,90
06.05.2021 4,29 3,78 11,90
07.05.2021 3,43 3,10 9,60

7.1.1 Resultat av fosforrening i relation till tiden

For att battre kunna se hur reningen har varierat under testperioden har jag framstéllt ett
diagram med dygnen under testperioden och reningen i procent (se figur 10). Forsta dygnet
nér testet paborjades kan man se att biokolet renade ungefar 14 % fosfor. Sedan 6kade
reningen ganska drastiskt till ndstan 40%. Detta kan forklaras med biokolets egenskaper.
Forsta dygnet testet pagick var biokolet torrt och oanvént. For att biokolet skall kunna uppta
fororeningar maste det vara vatt. Darfor 6kade reningen ganska drastiskt till andra

provtagningen.

Som vi kan se under resterande tiden av testperioden varierar resultatet ganska mycket fran
dag till dag. Detta beror troligtvis pa det ingaende processvattnets ganska varierande
fosforviarden. Fran mitresultaten som presenterats tidigare kan man se att desto hogre
fosforvirden det ingdende vattnet haft desto mera har kolet renat. Variationerna i resultatet
kan dven forklaras med variationer i flodet. Speciellt 1 borjan var det utmaningar till att

komma fram till det fldde som ger en konstant niva i filtertanken.
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Ingaende fosforhalt och reningsgrad
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Figur 10. Diagram éver fosforreningen i relation till tiden

7.1.2 Smutsighetsgraden pa det ingaende vattnets paverkan pa resultatet

Som tidigare forklarat kan man se fran testperioden att de dagar biokolet har renat fosfor
procentuellt mest har dven fosforvirdena varit exceptionellt hoga. Dessa hoga viarden beror
pa att dessa dagar har Fifax backspolat sina reningsfilter. Detta leder dven till att det kommer
mera och storre partiklar 1 vattnet som pumpas upp till biokolfiltret. Hogst antagligen &r det
dven dirfor som vi fatt bista reningsresultat dessa dagar. Hoga fosforvdrden har alltsé berott
pa mycket partiklar och dessa har sedan fastnat i biokolfiltret. Detta gor sedan att det

filtrerade vattnet blir renare dn vanligt.

7.2 Biokolets upptagningsformaga av kvave

For kvdvereningen har jag dven sammanstéllt en likadan tabell som for fosfor. Nedan kan
resultaten for kvavereningen fran testperioden pa 11 dagar ses (se tabell 3). Utifran tabellen
kan man dven hér rdkna ut medeltalet pa hur mycket kvidve biokolet har upptagit i mg/1.

Resultatet blir att biokolet renat ungefir 2,369 mg kvive per liter under testperioden. Aven
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hér har jag raknat ut hur mycket vdrdena fore och efter skiljer sig i procent under varje dygn

for att lattare se storleken pa upptagningen.

Tabell 3. Mdtresultat, fore och efter biokolfiltret (kvive N)

Datum Total kvive (N) fore Total kvive (N) efter | Rening i procent %
mg/l mg/l

04.09.2021 14,90 13,50 9,40
12.04.2021 20,80 14,00 32,70
13.04.2021 15,80 12,70 19,60
14.04.2021 11,00 9,75 11,40
15.04.2021 18,20 13,00 28,60
16.04.2021 15,10 12,00 20,50
19.04.2021 19,90 15,00 24,60
20.04.2021 13,20 12,40 6,10
21.04.2021 17,40 15,80 9,20
22.04.2021 10,50 10,50 0,00
23.04.2021 17,70 13,30 24,90
26.04.2021 30,10 27,80 7,640
27.04.2021 26,80 26,30 1,90
28.04.2021 21,10 18,10 14,20
29.04..2021 16,00 14,30 10,60
30.04.2021 17,20 16,30 5,20
03.05.2021 14,50 13,20 9,00
04.05.2021 17,90 16,50 7,80
05.05.2021 20,10 18,60 7,50
06.05.2021 18,90 15,80 16,40
07.05.2021 14,80 13,30 10,10
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7.2.1 Resultat av kvaverening i relation till tiden

For att battre kunna se hur reningen har varierat under testperioden har jag dven hér

framstillt ett diagram med dygnen under testperioden och reningen i procent (se figur 11).
Forsta dygnet nér testet pdborjades kan man se att biokolet renade ungefédr 10 % kvéve. Sedan
okade reningen ganska drastiskt till ndstan 33%. Detta kan antas bero pad samma orsak som

for fosforreningen.

Som vi kan se under resterande tid av testperioden varierar resultatet ganska mycket fran dag
till dag. I relation till fosforreningen varierar kvivreningen énda lite mindre. Aven
kvéavevirdena for det ingdende processvattnet varierar ganska mycket. Fran mitresultaten
som presenterats tidigare kan man dven hér se att desto hogre kvdvevirden det ingdende
vattnet haft desto mera har kolet renat. Det som &r intressant och positivt ér att biokolet tar

upp sa pass mycket kvive.

7.2.2 Smutsighetsgraden pa det ingaende vattnets paverkan pa resultatet

Aven hir kan man se frin testperioden att de dagar biokolet har renat kviive procentuellt mest
har #ven kvivevirdena varit exceptionellt hbga. Aven hdga kvivevirden beror pé att dessa
dagar har Fifax backspolat sina reningsfilter. Detta leder dven till att det kommer mera och
storre partiklar 1 vattnet som pumpas upp till biokolfiltret. Hogst antagligen ar det dven darfor
som vi fatt bista reningsresultat dven i reningen av kvéive dessa dagar. Hoga kvavevirden har
alltsd berott pd mycket partiklar och dessa har sedan fastnat i biokolfiltret. Detta gor sedan

att det filtrerade vattnet blir renare &n vanligt.
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Ingaende kvavehalt och reningsgrad

32,5 - 35%
L 30%
275
- 25%
225
=
‘é" - 20%
o
E 17,5
=
- L 15%
2
125
Fo10%
75
- 5%
25 0%
3.04 10,04 17.04 24 .04 105 B8.05
Datum
—Tat M fire Skillnad N

Figur 11. Diagram éver kvdvereningen i relation till tiden
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8. KOSTNADSBERAKNING

Utifrén métresultaten har jag beréknat vad kostnaden skulle bli av att rena processvattnet fran
kvéve och fosfor med biokol. For det forsta maste man veta hur mycket fosfor och kvéve
biokolet kan absorbera fore det dr méttat. Dessutom méste man veta hur mycket biokolet
faktiskt absorberar fran den pagaende processen. Vi har genom experiment fétt reda pa att 0,5
m? kol kan absorbera 128 g fosfor och med vart flode 0,5 m3/h sker detta pa 21 dagar
(periodtiden blir med andra ord 21 dygn) sa kommer det att krdvas 30/21 satser per

30-dagarsménad. Biokolet kostar 200 € per kubikmeter s& minadskostnaden blir séledes:

¥y € 30 dagar sats ~ 200-30

x = - : = = 142,90 &/
2 satser méanad 21 dagar 2-21

manad

x = kostnaden i euro per manad
y = kolpris per kubikmeter

Priset for att rena 128 g fosfor med flodet 0,5 m? bli med andra ord 100 euro. Om Fifax skulle
rena hela sitt avloppsvattenflode pa runt 10 m3/h skulle det behovas 10/0,5 = 20 gdnger mera

kol. Reningen pa arsniva med flodet 10 m*/h skulle utridknat bli 44 kg fosfor, enligt nedan.

2563g period 365 dagar

kg
= 44,55 :
period 21 dagar ar "(3

I

fosfor =

Arsreningen av kvive beriiknas pa samma siitt:

11940 g period 365 dagar

kg
= 207,53 :
peried 21 dagar ar 'xﬂ

kvive =

Arskostnaden for reningen blir med processvattenflddet 10 m?/h blir enligt nedan:
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365 dagar period 20 sats(er) 100€

Arskostnad = ——
TSRos ar 21 dagar  period sats

= 34761,90 ¥/,

I detta fall mattas kolet av fosfor och kvéve samtidigt (se provtagningsresultat) vilket innebér
att vi bara behover gora berdkningarna for den ena féroreningen. Hade vi forsokt rena
processvattnet fran &mnen som madttar kolet efter olika antal dagar, hade berdkningarna gjorts

for det amne som mittar forst eftersom vi vid denna tidpunkt méste byta hela kolsatsen.

8.1 Uppskalning av anlaggning

Om man Onskar 6ka flodet kan man (eftersom kostnaderna &r linjart proportioneliga mot
biokolbehovet, som i sin tur dr linjart proportioneligt mot volymflddet) med hjilp av

reguladetri berdkna de nya kostnaderna:

10m?3 ar v < Pm?® h 3476190 €
. = — —3 = . -
h 3476190 € £ R 10m?3 ir

Vi tar som exempel en 6kning av processvattenflodet till 20 m3/h:

10 m3 ar v € 20m?*  h  34761,90€
[ = . . —

. = — 69523,30 €/,
h  34761,90€ € R 10m? 5r /s

Med en fordubbling av volymflédet kommer en fordubbling av biokolbehovet och dven en
fordubbling av méngden utskiljda &mnen. Detta kan i enkelhet betraktas som tva parallella

anldggningar.
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8.2 Leasing av biokol

Foretaget Carbofex Oy kan eventuellt erbjuda leasing av biokolet for en grov uppskattning pa
runt 100 € per m?. I sddant fall behover de hitta en kdpare nér kolet 4r méttat. Nar kolet ar
mittat i filteranldggningen kan det anvindas till jordforbéttringsmedel inom jordbruket. Detta

skulle innebéra att alla utrdknade kostnader skulle kunna minskas med hélften.
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9. SLUTSATSER

Fifax far enligt verksamhetslov slédppa ut 200 kg fosfor och 1500 kg kvéve per ar. En
reduktion av utsldppet av fosfor med néstan 44 kg per ar motsvarar ungefar 22 %. En
reduktion av 207 kg kvéve pé arsbasis motsvarar ungefér 14 % utslappsminskning. Eftersom
kolet méste bytas redan nér det &r mittat av det ena dmnet blir det den lagre av dessa siffror
som styr hur mycket man i motsvarande grad skulle kunna 6ka produktionen, eller forbéttra

processvattenkvaliteten genom ett storre vattenutbyte.

Utifrén enbart dessa siffror kan vi inte gora nagon l6nsamhetskalkyl. For att gora en sddan
hade vi behovt veta vilka kostnader som kan minskas av ibruktagandet av denna
filteranldggning. Fifax har inte meddelat vilka delar av deras verksamhet som skulle kunna
rationaliseras efter en installation av biokolfilter och darfér maste vi dverléta

lonsamhetskalkylen at dem.

Berédkningarna baserar sig pd en ganska kort period. Detta pa grund av coronapandemin samt
att onskat resultat inte uppnatts pa 4 veckor. Fifax hade dven andra undersokningar med andra
vattenreningsmetoder pa gang. Dessutom varierar den ingdende processvattenkvaliteten
ganska mycket vilket gor att vara provtagningar kanske bor ses mera som stickprov. Detta ger
forstas utrymme for storre variationer och helst borde en utredning som denna utforas dver
langre tid an vad som har funnits tillgéngligt for examensarbetet.

Denna studie, som var den forsta 1 sitt slag att genomf6ras med saltvatten, visar att biokol
mycket vl kan anvindas dven for detta medium. I ovrigt &r denna typ av

kolfilteranldggningar sa gott som uteslutande i bruk endast i sdtvattenanldggningar.
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9.1 Jamforelse med aldre undersokningar

Som nidmnts tidigare torde detta test vara det forsta dar man undersoker biokolets
vattenreningsegenskaper med havsvatten (saltvatten). Testerna med sotvatten har dven haft
varierande resultat. Var testanldggning dr dven i mycket mindre skala &n vad de flesta andra

undersdkningar har varit.

Ett pilottest som gjorts dr EU-projekt som heter Urban Nature Lab ddr Tammerfors stad ar
med. Dér har ett biofilter byggts vid Hiedanranta i Tammerfors. Dér &r en gammal deponi {or
massa fran pappersindustrin. Avrinningsvattnet leds till ett ungefar 100 kvadratmeter stort
biofilter som bestar av biokol, grus och torv. Vattenflodet till anldggningen har varit ungefér
1,5 m*/h. Ingdende vattnet till filtret hade en fosforhalt pa 0,9 mg/l och kvivehalt pd 22 mg/I.
Resultatet var att 1 borjan av testet fick man en minskning om 80% kvéave och 90% fosfor.
Med tiden blev resultat sedan sdmre och till sist borjade dven filtret ge av sig av det

absorberade kvévet och fosforn (Nikupeteri, 2019).

Man kan konstatera att i testet vi har gjort har vi inte ens i borjan av testperioden haft sa hoga
reningsresultat. [ borjan var det é&ndé rening pa runt 30-40 % vilket inte &r helt daligt. Tyvirr
har reningen inte varit lika bra sedan. Detta kan i sin tur bero pa att var anldggning ar mindre

och att det ar saltvatten vi filtrerat.

9.2 Forslag for forbattring

For att fa ett noggrannare resultat skulle det kunna vara bra att ha kontinuerlig métning pa det
ingdende och utgdende vattnet man kor igenom biokolfiltret. Detta kridver tyvirr teknik som
inte &nnu 4r allméint tillgéinglig pA marknaden. Atminstone skulle det vara bra att ta flera

vattenprov under dygnet.
For att fa filtret att halla en jdmnare vattenniva skulle man istdllet for en reglerventil pd

utloppet kunna anvénda en sorts braddavlopp som ansluts till botten pa filtertanken, enligt

skissen nedan (se figur 12).
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https://paperpile.com/c/UzXOb9/3eHR

Figur 12. Forbdttringsforslag

Pé braddavloppet monteras i Gversta punkten ett t-stycke for att bryta eventuell hdavertverkan

som annars skulle kunna dranera tanken.
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