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Forord

Detta examensarbete har utforts vid institutionen f6r vattenforsorjnings och
avloppsteknik vid Chalmers Tekniska Hogskola. Det praktiska arbetet har delvis utforts
i Radanefors i Fargelanda kommun.

Examensarbetet utfordes efter en intresseanmélan fran Fargelanda kommun om
samarbete med Mistraprogrammet Urban Water. Kontakten togs med programmets chef
Per-Arne Malmgqvist som ldmnade forslaget till Erik Kérrman som tog kontakt med
undertecknad. Kommunen ville att driften av kretsloppsanldggningen i Radanefors
skulle undersokas. Vid ett mote mellan alla inblandade parter i Radanefors i juni 1999
drogs narmare riktlinjer f6r arbetet upp.

Jag vill tacka min handledare Erik Karrman, min examinator Gilbert Svensson och Per-
Arne Malmgqvist pa Mistraprogrammet Urban Water for att de har stillt upp och kommit
med stdd, synpunkter och nya infallsvinklar pa mitt arbete. Dessutom vill jag tacka Jan
Ohman, drivkraften bakom projektet i Radanefors, med familj for den stora géstfrihet
och hjdlpsamhet de har visat. Ett stort tack ocksa till Evy Axén, Lars-Olof Sérman och
Bengt-Olov Sjostrom for hjdlp med analyser och analysmetoder samt provtagningar,
utrustning och installationer vilket har tagit mycket dyrbar tid i ansprék. Sist men inte
minst ett stort tack till Fargelanda kommun som tillhandah6ll analysutrustning och som
bidrog med ekonomiskt stéd for inkdp av reagens till kemiska analyser.

Goteborg 1 november 1999

Mikael Adrian






Sammanfattning

Detta examensarbete studerar en kretsloppslosning f6r bevattning med
avloppsvatten i Radanefors i Dalsland. Syftet med anldggningen &r att
atervinna naringsdmnena kvave och fosfor i avloppsvatten till jordbruket
via bevattning. Anldggningen bestar av ett reningsverk utan kemisk
rening och ett dammsystem for biologisk rening och lagring av
avloppsvattnet.

Huvudsyftet med examensarbetet var att utvardera bevattning med lagrat
avloppsvatten som kretsloppsteknik for néringsdmnen. Detta gjordes
genom att beskriva floden av fosfor och kvédve genom systemet for att
kunna svara pa om néringen behélls i 16st i vatten och ddrmed nyttiggors
1 jordbruket.

En slutsats dr att vattnets skiktning innebér att yt- och bottenvattnet har
olika egenskaper (pa grund av syrefattig botten) och att det darfor gér att
anvinda det till olika &ndamal. De olika anvdndningsomrédena kan vara
bevattning av grodor med niringsrikt bottenvatten men det kan ocksa
vara bevattning med ett rent ytvatten vid enbart vattenbehov.

Dessutom visade det sig att en for lang lagringstid av vattnet inte &r bra.
Halterna av kvive minskar med 6kad lagringstid. En trolig forklaring &r
att kvive avgar genom denitrifikation under lagringen. Aven
fosforhalterna sjunker beroende pa sedimentation.

Baserat pa det méatunderlag som finns tillgéngligt dras ocksa slutsatsen
att kretsloppet for tillféllet inte fungerar lika bra som ténkt. En stor del av
ndringen forsvinner ut ur systemet innan vattnet tillfors akermarken. Den
niring som finns 1 bevattningsvattnet rdcker darfor inte till att géda
speciellt stora arealer for odling av nagon gréda. Dock har systemet
potential att géra detta.

De viktigaste atgarderna for att 6ka effektiviteten hos kretsloppet och
dérmed 6ka néringsinnehéllet 1 vattnet 4r att forkorta lagringstiden i
dammarna, att minska niringsminskningen 1 reningsverket samt att
minska inldckaget till ledningsnétet. Med nuvarande forutséttningar (utan
foreslagna forandringar) 4r det fordelaktigt att endast anvanda
bottenvattnet till bevattning eftersom en dominerande andel av
ndringsinnehallet finns dér.






Summary

This graduate work studies a recycle solution for irrigation with sewage
in Radanefors in Dalsland. The purpose with the system is to recycle
nutritious sewage water containing nitrogen and phosphorus to
agriculture through irrigation. The system consists of a biological sewage
treatment plant without chemical treatment and ponds for biological
treatment and storage of sewage.

The main purpose with this work was to evaluate irrigation with stored
sewage as a recycling technique for nutrients. This was done by studying
the flow of nitrogen and phosphorus through the system in order to
answer if nutrients are kept dissolved in water and thus can benefit
agriculture.

One conclusion is that the stratification of water in the ponds gives two
types of water with different properties, a surface- and a deep water. This
two waters can be used for different purposes. These are irrigation of
crops with nutrient rich deep water and irrigation with clean surface
water if only water is needed.

Further, the study shows that a long storage time of sewage is
unfavourable. The content of nitrogen decreases when storage time
increases. One probable explanation is that nitrogen is lost to the
atmosphere through denitrification. Also the content of phosphorus is
reduced due to sedimentation.

Another conclusion from this study is that the recycling system does not
work as planned at the moment. Large amount of nutrients leaves the
system before the water supplies the field. The content of nutrients in the
sewage 1s thus not enough to fertilise particularly large areas of any crop.
However the system have potential to do so.

The most important measures to increase the efficiency of the recycling
system and thus increase the content of nutrients in the ponds is to
shorten the storage time, to reduce the loss of nutrients in the treatment
plant and to reduce the inleakage to the sewer system. With current
conditions (without suggested changes) it is favourable to use only deep
water for irrigation since a dominant proportion of nutrients in the ponds
can be found there.
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1.Inledning

1.1 Bakgrund

1.2 Syfte

Avfall och avlopp har i dagens samhille kommit att betraktas som en
viktig resurs och tillgéng. Det &r viktigt att minska utslapp till luft, sjdoar
och vattendrag samt att minska forbrukningen av resurser. Hushallen
kallsorterar i allt storre utstrickning och avfall kan till exempel
atervinnas, komposteras eller forbrannas. I enlighet med dessa tankar blir
det allt vanligare att forsoka ta tillvara den niring som finns 1
avloppsvatten. Detta bland annat for att minska anvéndandet av
konstgddning och for att minska §vergddningen av sjdar och vattendrag.
Det finns olika metoder att anvinda avloppsvatten i kretslopp av vilka
bevattning med avloppsvatten som behandlas i detta examensarbete &r
en. Avloppsvatten utgdr ett komplett gédningsmedel f6r kvéve, fosfor
och kalium.

Instéllningen till utbyggnad av reningsanlédggningar dr att den bor baseras
pa héllbara kretsloppslosningar. Dessa l6sningar &r oftast langsiktiga men
1 ett kortare perspektiv kan bevattning med avloppsvatten vara en bra
16sning for att minska utslépp av kvave och fosfor.

Examensarbetet studerar en kretsloppsanldggning i Radanefors som
ligger i Fargelanda kommun i Dalsland. Syftet med anlédggningen &r att
atervinna niringsdmnena kvéve och fosfor 1 avloppsvatten till jordbruket
via bevattning. For att astadkomma detta har det kemiska steget i ett
konventionellt kommunalt reningsverk tagits bort och ersatts med ett
system av dammar for biologisk rening och lagring. I dessa dammar &r
kviave och fosfor tdnkt att behallas i vattenlosning med hjilp av véxt- och
djurplankton sé att vixterna kan tillgodogora sig néringen vid bevattning.
Inga direkta utslapp ska ske till recipient.

Radanefors 4r ett litet samhélle och endast 40 personer ar anslutna till
reningsverket. Bara hushall 4r anslutna vilket betyder att det vatten som
kommer till reningsverket bor ha en hdg néringskoncentration och
diarmed passa bra till bevattning.

Huvudsyftet med examensarbetet var att utvérdera bevattning med lagrat
avloppsvatten som kretsloppsteknik for ndringsdmnen. Detta gjordes
genom att beskriva fléden av fosfor och kvdve genom systemet for att
kunna svara pa om néringen behalls 1 16st 1 vatten och ddrmed nyttiggérs
i jordbruket. Férhoppningen var att ha en bild av niringens
sammansittning i varje del av systemet och kunna forklara hur den
omvandlas. Dammarnas eventuella skiktning &r av intresse for att forsta
systemets funktion. Skiktningen paverkar koncentrationen av kvéave och



fosfor. Detta leder till en bedémning av anldggningens konsekvenser pa
miljon samt synpunkter pé bésta drift och diskussion kring detta.

Forutom detta &r mélet att méta flodet in till reningsverket och uppskatta
inldckaget till ledningssystemet.

1.3 Metod

Litteraturstudier blir en stor del av examensarbetet eftersom det 4r
nodvéndigt att ha mycket teoretiska kunskaper for att kunna beskriva
dammarnas funktion. Detsamma giller for att kunna utvirdera de resultat
som provtagningarna ger. Litteraturstudien omfattar kvéve och fosfors
kretslopp, egenskaper hos kvéve och fosfor i sjéar och djupa dammar, en
beskrivning av Radanefors kretsloppsanlaggning och dess tankbara
miljokonsekvenser samt en ¢versikt av olika typer av anldggningar for
avloppsrening. Aven metoder for bevattning kommer att beskrivas och
problem med detta.

Det praktiska arbetet bestod nédstan uteslutande av att ta vattenprover
samt att analysera och utvdrdera dessa. For att klara av detta kridvdes
férberedelser och 6vning pa analysmetoder och anvéndande av
provutrustning. Undantaget fran vattenprovtagningen var
flddesmatningen dér principen att méta pumpens till- och franslag
anvindes. Nederbérden mittes pa enklast mojliga vis med vanlig
regnmétare.



2 Kvéavets kretslopp

2.1 Allmant

Kvive ar det sjétte vanligaste grunddmnet i universum och det ar viktigt
for allt liv eftersom det 4r en komponent i bade proteiner och
nukleinsyror'. Allt kviave (N) som finns i marken eller som cirkulerar i
ekosystemen hérstammar fran samma killa, ndmligen kvavgas (N,).
Kvévgas upptar for vrigt 78,08 % och dirmed storst del av atmosféarens
volym. Kviéve i formen kvévgas kan dock ej utnyttjas direkt av véxterna
som kvivekilla beroende pé att kvédvgas &r en stabil forening som endast
forandras under speciella foérhdllanden. (Det finns dock vaxter, till
exempel klover, som lever i symbios med kvivefixerande
mikroorganismer. Dessa fixerar kvave fran luften som beskrivs under
rubriken kvévefixering.) Detta far till f61jd att det trots den rika
forekomsten av kvéve i atmosfdren rader brist pa &mnet i manga
ekosystem. Vixter foredrar kvive i formen ammonium (NH,")’, men tar
gven upp kvéve i form av nitratjoner (NO;"). Ammoniak (NH;) kan
eventuellt ocksé tas upp genom direkt absorption®. Vid mineralisering
bildas ammonium som sedan av bakterier ofta omvandlas till nitrat
genom nitrifikation.

Ammonium kan fixeras till lermineral 1 marken vilket leder till att det rér
sig langsamt och blir ddrmed otillgéngligt for véxter. Nitrat ddremot dr
lattrorligt och lattatkomligt for vaxter.

Stora méngder kvidve lacker ut fran godslad akermark och
kvaveforeningar sldpps ocksa ut i atmosfaren fran haven, akermark och i
r6kgaser fran olika kallor som trafik, industri och uppvarmning. Kvive
tillférs vattendrag och sj6ar via utslépp av avloppsvatten fran
reningsverk.

Av det totala kvévet 1 avloppsvatten kommer cirka 90 % fran
klosettvatten och till allra stérsta del fran urin®. Urin innehdller kvive i
form av ammonium. Nar urinen l&mnar kroppen ar kvavet till 90 %
organiskt bundet i form av urea, men i avloppssystemet omvandlas det
snabbt till ammonium’.

! Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999

2 Arrhenius A et al., Alternativ avloppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Rddaneforsprojektet i centrum, Goteborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs
Universitet, 1995

3 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljéskydd del I, Stockholm: Institutionen for

miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990

* Gustavsson A, Studier av fosfor- och kvivefloden i sméaskaliga avloppsanldggningar, Goteborg:

Institutionen for VA-teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995

5 Sundstol E, Owen E: Urine - A Wasted, Renewable Natural Resource, As: Agricultural University of
Norway, 1993



Ammoniak kan avdunsta och bidra till luftburet kvive som kan tvittas ur
atmosfiren med nederbérd.

ATMOSFARIET KVAVE
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Figur 2.1, Kvavets kretslopp®

2.2 Processer i kretsloppet

Mikroorganismer spelar en stor roll i kvévets kretslopp. Mikrobiologin
fran fem steg som ingér i kvidvets kretslopps diskuteras. De fem stegen &r
fixering, assimilering, mineralisering, nitrifikation och denitrifikation.

221 Kvavefixering

Kvévgas overfors till en form som dr upptagbar for vixterna genom de
tre olika processerna biologisk-, atmosférisk- och industriell fixering.

2.2.1.1 Kvivefixerande bakterier

Kvavefixerande bakterier eller kvdvebindande bakterier som de ocksa
kallas omvandlar molekylért kvédve (N,) till ammoniak och kan pé det
viset tillgodose hela sitt behov av organiskt kvive’. Kemisk reduktion av
kvéave dr energikrdvande och endast ett fatal sorters bakterier klarar av att
utfora en fixering av kvive som leder till slutprodukten ammoniak.

Foérmaga till kvévebindning finns bara hos prokaryoter (Kérnlds grupp
organismer som omfattar eubakterier och arkebakterier. De kénnetecknas
av att arvsmassan, bakteriekromosomen, inte dr skild fran cytoplasman
med ett kimmembran®) dir den #r allmén och patriffas inom de flesta

¢ Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd del 1, Stockholm: Institutionen for
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990

7 Nationalencyklopedin Multimedia , Version 2.0 sékord: Kvivebindande bakterier, Hoganis:

Bokforlaget Bra Bocker AB, 1998

$Nationalencyklopedin Multimedia , Version 2.0 sokord: Prokaryoter, Hoganas: Bokforlaget Bra Bocker
AB, 1998



ordningar. Bakterierna lever antingen fritt eller 1 symbios med véxter
eller svampar. De kvédvebindande bakterierna star for huvuddelen av den
totala arliga kvévefixeringen och balanserar ddrmed en stor del av den
bakteriella denitrifikationen till kvéve.

2.2.1.2 Biologisk Fixering

Huvuddelen av den naturliga kvévefixeringen sker i marken med hjilp av
kvivebindande bakterier’. Biologisk fixering av kvive sker via
kvévefixerande bakterier och blagrona alger med forméga att Gverfora
fritt kvave till organiska kvéveforeningar. Vid den bakteriella
kvévefixeringen omvandlas luftens kvéve till ammoniak som assimileras
1 form av aminosyrorna glutamin och glutamat. Dessa utnyttjas som
kvévekélla vid syntes av andra kvéveinnehallande foreningar. De
kvévebindande bakterier som lever i symbios med véaxter bildar ocksa
kvéveféreningar som véxterna kan utnyttja.

Biologisk kvavebindning sker i tva steg. Forst reduceras kvive till
ammoniak av enzymet nitrogenas. I nista steg binds ammoniak till
organiska foreningar via aminosyran glutamin.

Nitrogenaset inaktiveras vid kontakt med syre. De aeroba och
fotosyntetiserande kvédvebindande bakterierna har darfor utvecklat olika
system for att halla syret borta frén nitrogenaset.

2.2.1.3 Atmosfarisk fixering

Atmosfirisk kvivefixering innebdr att luftens kvivgas oxideras med
hjalp av elektriska urladdningar vid &ska. Kviveoxiderna transporteras
sedan till marken via nederbord.

2214 Industriell fixering

Industriell kvavefixering avser framstéllning av kvavegodselmedel
genom att kviavgas och vitgas férenas under hogt tryck. Detta leder till
att ammoniak bildas. Metoden kallas Haber-Bosch.

222 Kvaveassimilation

Heterotrofa (organismer som inte sjdlva kan producera niring for sitt
energibehov utan lever pa fardigberedd sddan) och autotrofa
(sjalvnirande) mikroorganismer tar upp och assimilerar ammonium och
nitrat. Assimilationen bidrar till en viss kvavereduktion i
avloppsreningsverk'.

° Nationalencyklopedin Multimedia, Version 2.0 sokord: Kvdve, Hogands: Bokforlaget Bra Bocker AB,
1998

'° Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999



223 Kvavemineralisering (Ammonifikation)

Ammonifikation &r transformation av organiskt kvéve till oorganiska
former. Det uppstar vid fullstédndig bakteriell nedbrytning av fornan
(doda vaxt- och djurdelar som dnnu inte brutits ned till humus) under
frigérande av koldioxid, vatten, ammoniak, salter och energi. I sur miljé
tar ammoniak upp vétejoner och bildar ammonium som kan tas upp av
véxterna.

Proteiner blir mineraliserade till ammonium (NH,") enligt nedan.
Protein = aminosyror = deamination till NH,"

Deamination kan ske antingen med syre (oxidation) eller med viéte
(reduktion).

2.2.4 Nitrifikation

Nitrifikation innebér att ammonium omvandlas till nitrat. Det &r en
energi- och syrekrdvande reaktion bestdende av tva steg som utfors av
bakterier. Det forsta steget har dessutom en mellanprodukt,
hydroxylamin (NH,OH)"".

1. 2NH, + 30, = 2NO, + 2H,0 + 2H*
2. 2NO, + 0, = NO;

Nitrifikationen &r en kénslig reaktionsprocess som for att vara optimal
kréaver en viss syrehalt, temperatur och pH. Den optimala temperaturen
ligger runt 28°-36°C och hastigheten pé reaktionen minskar med 10-20%
per grads avvikelse'’. Syretillgingen maste vara god och under
syrgashalter pd 2-3 mg/l kommer nitrifikationen ej att kunna ske
fullstandigt. Nitrifikationen &r pH-kénslig pa det viset att den sker
optimalt i alkaliska miljoer med ett pH-varde mellan 7,5-8,5. Metaller i
vattnet kan ocksa paverka nitrifikationen negativt.

Om nitrifikationen beroende pa négot av ovanstéende ej blir fullstéindig
kan detta fa till f6ljd att bara det forsta steget i reaktionen sker, det vill
sdga att nitrit bildas istallet for nitrat. Nitrit &r giftigt f6r méanniskor och
djur och kan fororena grundvatten.

Nitrifikationen har stor ekologisk betydelse i marken eftersom kvivet
hérigenom overfors fran den svérrérliga jonen ammonium till den
mycket mer lattrorliga jonen nitrat. Nitratet kan l4tt urlakas till djupare
jordlager och till grundvattnet eller férsvinna via avrinning till sjéar och
vattendrag.

"' Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999

12 Arrhenius A et al., Alternativ avloppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Rdadaneforsprojekter i centrum, G6teborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs
Universitet, 1995



2.2.5

Denitrifikation

Denitrifikation innebér att nitrat reduceras till kviveoxid (NO), kvdvgas
(N,) eller dikvaveoxid (N,0) med nitrit som mellanprodukt. Det kan
beskrivas som en nedbrytning av organiskt material. Processen dr
anaerob vilket innebér att syrgashalten méste vara lag for att
denitrifikation ska ske. Bakterierna anvander dirfor syret i nitratjonen
istdllet och det leder till att nitrat fran nitrifikationen omvandlas till bland
annat kvivgas och avgar till atmosfiren”. Reduktionen sker som sagt
med nitrit som mellanprodukt och slutprodukten bestér till 80-100% av
kvavgas.

NO; = NO, = N,0, NO eller N,

Denitrifikation sker optimalt 1 griansskiktet mellan syrefattig och syrerik
miljo. For att denitrifikation ska ske maste syrgashalten vara lag,
nitratjoner fran nitrifikationen maéste finnas tillgéngliga, bakterierna
maste ha en kolkélla att hdmta energi frén samt att temperaturen bor ligga
mellan 5°-35°C och pH mellan 7-7,5.

Ett exempel pé en miljo dér denitrifikation kan intrdffa 4r vattendrénkta
akerjordar. I en vattensjuk jord med stillastdende vatten rader snart
syrefria férhallanden och denitrifikationen borjar. Detta far till £61jd att
akermarken kan forlora stora mangder vaxttillgiangligt kvéave till
atmosfaren.

1> Morrison G, Lind Johansson E, Understanding the aquatic environment, Goteborg: Institutionen for
VA-teknik CTH, 1992






3 Fosfors kretslopp

3.1 Allmant

Fosfor ar ett makrondringsdmne som &r nédvéandigt for alla levande
celler. Det finns inte i naturen i fri form utan i huvudsak bundet till syre
som fosfat (PO,*)". Grundimnet fosfor ingér i cirka tv4 hundra olika
mineral och dr nddviandigt for bade véxter och djur. I jordskorpan &r
fosfor det elfte vanligaste grunddmnet och det forekommer dar frémst i
form av apatit som ar ett fluorhaltigt kalciumfosfat. Fosfor frigérs genom
vittring av apatit eller genom brytning. Det finns brytning av fosfor 1
gruvor men det fis ocksa som en restproduktvid vid en del
malmbrytning. Forskare havdar att fosfor kommer vara en bristvara om
100-200 ar om brytning fortsétter i samma takt som i dagsléget.

Fosfor upptrader i och 6vergar mellan mineralfas (apatit), vattenlosligt
salt (PO,”) samt biologisk vivnad. I organismer finns fosfor bundet i en
mangd olika typer av viktiga foreningar bland annat ATP och DNA.
Fosfors kretslopp i naturen skiljer sig fran de andra icke-metallernas
(t.ex. kol, kvive, vite, syre och svavel) genom att inga gasformiga
foreningar ingér. Forradet av fosfor finns istéllet i mineral.
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Figur 3.1, Floden av fosfor i samhdllet”

1 Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999

15 Gustavsson A, Studier av fosfor- och kvévefléden i sméskaliga avioppsanldggningar, Goteborg:
Institutionen fér VA-teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995



3.2 Tillganglighet

Fosfor 4r till storsta delen inte tillgénglig for véxter eftersom det 16ser sig
daligt i vatten. Risken for urlakning frén dkermark &r mindre 4n den 4r
for kvéve eftersom fosfor binds hart till partiklar. Vid stora fléden i
samband med till exempel kraftiga regn kan en urlakning &nda ske. Det
betyder ocksa att véxter pa mark inte brukar ha brist pa fosfor medan
fosfortillgangen i vattendrag kan vara begrédnsande. Véxter och
mikroorganismer tar upp fosfat i konkurrens med den adsorbtion som
sker till jarn- och aluminiumkomplex.

I vatmarker géller att lagring i sediment &r en viktig langsiktig férvaring
av fosfor liksom upptag av vaxter.

3.3 Forekomst

Fosfor anvéndes tidigare i stor utstrackning i tvattmedel och pé det viset
tillférdes det sjdar och vattendrag via avioppsvatten. Numer har
anvindandet av fosfor i tvattmedel kraftigt minskat i Sverige.
Handelsg6dsel innehéller fosfor och en tillforsel till akermark sker darfor
dven péa detta vis.

Fosfor forekommer i avloppsvatten som organiskt bundet fosfor,
polyfosfater eller ortofosfater'. Organiskt bundet fosfor kommer liksom
ortofosfaten fran fekalier och urin. Polyfosfaten kommer huvudsakligen
fran rengéringsmedel och tvittmedel. Det 4r ortofosfat som utgér den
storsta delen av fosforinnehallet i avloppsvatten och beroende p4 att det
14tt binds till jarn- och aluminiumjoner &r fosfor svartransporterat i
jamforelse med kvéve.

Fosfatjoner bildar framforallt komplex med oxider och hydroxider av
jarn Fe(OH),, aluminium Al(OH),, samt lermineral rika pa aluminium.
Fosfat kan ocksa fillas kemiskt med jarn'’.

Partikelstorleksfordelningen &r av stor betydelse for fosfors bindning till
jordar. Ju finkornigare material desto storre sorptionsyta vilket innebér
att en leryta har storre inbindningsférmaga 4n en grovkornigare sandjord.
Om organiskt material sedimenterar pa ytan kan sorptionen forsvaras och
inbindningen av fosfor minskar.

3.4 Frigorelse

Oorganiska fosfatjoner frigors dels vid vittring av mineral, till exempel
apatit, och dels vid nedbrytning av organiskt material. Fosfor bundet 1

1 Jernlid A-S, Karlsson K, Véta toalettsystem med urinsortering ,Goteborg: Institutionen fér VA-teknik
CTH Examensarbete 1997:6, 1997

1" Gunnarsson S, Upplagring av fosfor i sedimenten i en vétmark som belastas med forbehandlat
avloppsvatten, Uppsala: Institutionen for markvetenskap SLU, 1997
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sediment kan frigoras pa ett antal olika sétt. Vaxter och djur kan till
exempel avge fosfor da de dor. Vid hégvatten kan erosion ske och hég
vattenhastighet kan som tidigare ndmnts betyda att véxterna inte hinner
ta upp fosforn. Det optimala pH-vérdet for frigorelse av fosfor ligger
mellan 9,5-10.

Om sedimentytan som innehaller fosfor blir syrefri kommer
redoxforhéllandena att dndras s att jarnjonerna overgér fran trevard form
till tvavérd'®. Den tvavirda formen av jarnjonen (Fe**) kan ej binda fosfat
och dérmed frisatts det.

Fosfor kan fastldggas i sediment genom sedimentation av organiskt
material, genom upptag via véxter och djur, kemisk fillning med
aluminiumklorid eller genom adsorbtion av 15st fosfor.

18 Arrhenius A et al., Alternativ avloppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Radaneforsprojektet i centrum, Goteborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs

Universitet, 1995
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4 Egenskaper hos kvéve och fosfor i sjéar och
djupa dammar

4.1 Temperaturskiktning

Temperaturskiktningar uppstér litt i en sj6 om djupet ar tillrackligt.
Vattnet ska saledes inte alltid betraktas som en homogen massa.
Temperaturskikt dr vanligt i sjoar under sommar- och vintertid. Om sjon
ar grundare &n 5 m kan vinden ofta blanda om hela vattenmassan under
sommaren och dé uppstar ingen skiktning.

Det som mojliggor skiktningen &r att vattnet kyls av pad hosten och vérms
upp pa véren samt att vatten har storst densitet vid 4°C, vilket innebér att
béade kallare och varmare vatten ar l4ttare. Vatten som har temperaturen
4°C sjunker hela tiden mot botten och det far till f6]jd att ytvattnet kan
kylas ytterligare forst nér hela vattenmassan har temperaturen 4°C.

Pa vintern kommer sjon att ha en temperatur av 0°C precis i ytan (om is
ligger pa sjon) och dérunder 6kar temperaturen snabbit till 4°C'°. Nér
vattnet varms upp pa varen kommer hela vattenmassan till slut f& samma
temperatur, ndmligen 4°C. I detta skede riacker det att det blaser lite for
att vattnet ska blandas. Denna sé kallade varcirkulation fortgér till
temperaturen har stigit till 7-8°C i hela vattenmassan. Sa smaningom har
ytvattnet blivit s& varmt att vinden inte kan blanda om hela vattenmassan
langre. Sjon har blivit skiktad och tillstandet kallas sommarstagnation. P&
grund av att ytvattnet fortfarande kan blandas om har vattnet samma
temperatur i det 6vre skiktet. Temperaturfallet sker Sver ett sé kallat
sprangskikt. Under detta ligger temperaturen kvar kring 7-8°C. Det &vre
skiktet kallas epilimnion och det undre hypolimnion.

Nér hosten kommer kyls ytvattnet av och till slut far hela vattenmassan
aterigen samma temperatur, 7-8°C. P& samma sétt som vid
varcirkulationen kan nu vinden blanda sjons vatten. Detta kallas
hésteirkulation och pagar tills vattnet blir sa kallt att ett islager bildas. D&
kan vinden inte langre blanda om vattnet och vinterstagnation intréffar.
Den innebér som tidigare ndmnts att vattnet har en temperatur av cirka
0°C precis i ytan for att sedan snabbt oka till 4°C som &r temperaturen i
resten av vattenmassan ner till botten.

' Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd del 1, Stockholm: Institutionen for
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990
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Figur 4.1, a) temperaturutveckling i en sjé mars till augusti®
b) var- och hostcirkulation

¢) sommarstagnation

Syrets 16slighet i vatten beror framst pa temperaturen. Ju kallare vattnet
ar desto mer syre kan det hélla i 16sning. Det betyder att en sjo teoretiskt
har mojlighet att hdlla mer syre i 16sning i det kalla bottenvattnet pa
sommaren. Detta paverkas dock &ven av andra faktorer som beskrivs
nedan.

I ytvattnet produceras syre av algernas fotosyntes. I det djupare vattnet
kommer dock konsumtionen av syre att vara stor pa grund av
nedbrytning av doda alger och annat organiskt material*'. Det leder till att
syrehalten blir 14g vid botten av djupa sjdar.

Inblandning av syre sker i samband med hést- och varcirkulationerna.
Genom detta far hela vattenmassan en hundraprocentig syrgasméttnad.
Under skiktningen hindrar sprangskiktet inblandning av syre till det
djupare vattnet. Det ytliga vattnet blandas om med hjélp av vinden och &r
dirfor syresatt. Aven detta leder till att syrehalten blir 1ag vid botten av

djupa sjdar.

2 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd del 1, Stockholm: Institutionen for

miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990
! Morrison G, Lind Johansson E, Understanding the aquatic environment, Goteborg: Institutionen for

VA-teknik CTH, 1992
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Figur 4.2, Syrgasmdttnad (prickad linje) och temperatur (heldragen
linje) i grunda och djupa eutrofa sjoar 2.

4.3 Eutrofiering

Niéringsinnehallet 1 sj6ar 6kar med ménsklig paverkan genom
otillrackligt renat avloppsvatten och lickage fran godslad dkermark™. En
okad eutrofiering fér till £61jd att ett fatal anpassningsbara arter tar 6ver,
en sa kallad algblomning intréffar. Detta innebédr en 6kad syreproduktion
genom fotosyntes 1 ytvattnet. Senare dor algerna och faller mot botten
dar de bryts ned under konsumtion av syre. Syrefria férhallanden i
bottenskiktet innebér att fosfor och kvéve avges fran sedimentet, vilket
betyder ytterligare en belastning av niringsdmnen.

Detta leder till att sedimenten vid god syretillgdng kommer att vara fallor
for naringsdamnen medan de tvirtom kommer att vara kallor for
niringsdmnen vid syrebrist (Se figur 4.3).

22 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd del 1, Stockholm: Institutionen for

miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990

“Holmstrom T et al, Miljoeffekter-kompendium i miljovérd del 4, Stockholm: Miljovardscentrum, KTH,

1990
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Figur 4.3, En sjos overgdng frén fosforfalla till kalla®

Vid god syretillgang fills den fosfor som frigors i form av fosfat (PO,>)
vid nedbrytning ut med trevirda jarnjoner (Fe’*) och bildar jarnfosfat
(FePO,). Om det ddremot rader syrebrist 6vergar jarnjonerna till tvavérd
form (Fe®*) vilket innebér att fosfor inte fills ut utan behalls i 16sning.
Om pH dar tillrackligt hogt kan fosfor frigoras ur sediment dven under
syrerika forhallanden eftersom dess bindning till kalcium da ldses upp.

Kvive mineraliseras till ammonium genom deamination (se kapitel 2.2.3
”Kvavemineralisering”). Om det finns tillgéng till syre kommer
nitrifikation att ske och da bildas nitrat i nésta steg. Om déremot
syretillgédngen dr mycket liten kommer slutprodukten vid
kviavemineralisering att vara ammonium eftersom nitrifikation dé inte
kan ske. Vid laga syrehalter produceras alltsé enbart ammonium vid
nedbrytning och det leder till att det ackumuleras i bottenvattnet under
sommaren.

I grunda sj6ar forstirks effekten ytterligare eftersom de inte
temperaturskiktas. Nér naringsdmnena frigors i samband med
nedbrytning kommer de snart att na ytan igen tack vare cirkulationen i
hela vattenmassan. Nir ndringen nar ytan igen blir den tillgénglig for nya
alger. I en grund sj6 fas darfor en snabb omséttning av naringsdmnen och
en snabb primérproduktion som kan leda till syrgaséverméttnad.

2 Holmstrom T et al, Miljoeffekter-kompendium i miljévérd del 4, Stockholm: Miljovardscentrum, KTH,
1990
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4.4 Arstidsvariationer

Produktionen av biomassa &r ldgst under vintern eftersom is da técker
sj6arna, dock pagar nedbrytning speciellt vid botten och néring frigors.
Nar isen har smélt och varcirkulationen intrdffar kommer néringsdmnena
att finnas tillgéngliga i hela vattenmassan. Detta i kombination med en
hog ljusintensitet 1 ytvattnet betyder att algtillvéxten blir kraftig. Under
sommaren kommer en minskning i aktivitet att ske eftersom
nédringsdmnen hela tiden sjunker mot botten. Nér hostcirkulationen
intréffar fs en ny produktionstopp eftersom den néring som lagrats vid
botten dé blandas ut i hela vattenmassan (se figur 4.4).
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Figur 4.4, Algproduktion (heldragen linje), niringsinnehall, ljusmdngd
och temperatur i en temperaturskiktad sjos epilimnion™.
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» Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd del 1, Stockholm: Institutionen for
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990
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5 Behandling av avloppsvatten

5.1 Konventionell teknik

51.1 Allmant

Reningsprocessen kan delas upp i tre steg. Det forsta dr det mekaniska
steget dér en grov rening sker. For att avléigsna avloppsvattnets innehéll
av organisk substans anvinds biologisk rening och innehallet av fosfor
minskas genom att anvianda kemiska reningsmetoder. Kvéve reduceras
med hjdlp av denitrifikation i reningsverket. Vid all
avloppsvattenbehandling koncentreras de borttagna fororeningarna till ett
slam som maste genomga nagon form av efterbehandling.

51.2 Aktivslamprocessen

De allra flesta reningsverk i Sverige anvéander den sé kallade
aktivslamprocessen (se figur 5.1). Det forsta steget i processen ar
grovrening som rensar vattnet frn grovre material med hjdlp av galler
och sandfing®. Efter detta rinner vattnet in i en
forsedimenteringsbassang dar partiklar med hogre densitet &n vatten
sedimenterar och bildar slam. I nésta steg blandas vattnet med en
koncentrerad bakteriekultur, sa kallat aktivt slam, innan det rinner till en
luftningsbasséng dér bakterier bryter ned det organiska materialet under
forbrukning av syre samtidigt som de véxer till. Efter luftningen rinner
blandningen till en eftersedimenteringsbassing dér det aktiva slammet
sedimenterar och pumpas tillbaka till luftningsbasséngerna. Det rena
vattnet rinner av fran ytan. Vill man ta bort fosfor med denna metod
tillsdtts aluminium- eller jarnsalter som bildar utfillningar med fosfat.
Direfter fors vattnet till flockningsbassanger dér utfallningarna flockas
och sedan till sedimenteringsbassénger.

Fir- Kemikalicr
sedimentering

7

Grovrening

Luftning

Renat vatten
Aktivt Slam

Overskottsslam

Figur 5.1, Konventionell rening med aktivt slam

* Svensson G, Kompendium i VA-ledningsteknik, Géteborg: Institutionen for VA-teknik CTH, 1995
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5.1.3

Kvéavereduktion

Kvéverening baserar sig pa de naturliga processer som férekommer i var
miljé. Kvivet kommer till reningsverket i form av ammonium. Genom
nitrifikation (aerob process) kan bakterier omvandla ammonium till
nitrat. Dérefter sker denitrifikation som omvandlar nitrat till kvivgas som
avgér till atmosfiren. (Se vidare kapitel 2 "Kvavets kretslopp™).

Kvaverening kan utforas antingen som f6r- eller efterdenitrifikation. Det
senare innebdr att en nitrifikation ddr ammonium omvandlas till nitrat
sker forst i en luftad basséing. Dérefter sker denitrifikationen i en syrefri
bassing. Problemet &r att denitrifikationen ocksé kréver organiskt
material for att detta ska kunna ske. Halten organiskt material 1 vattnet 4r
oftast inte tillrdckligt hog i det anaeroba steget s& darfor méste tillforsel
av kol ske fran en extern killa.

Fordenitrifikation innebér att den anaeroba bassidngen kommer forst 1
systemet. Hér tillsétts vatten som har passerat ndgon form av biobadd
och pa sé sitt nitrifierats. Det vatten som leds genom biobddden &r vatten
som tidigare har passerat genom reningsverket och nu alltsa recirkuleras
for att understodja denitrifikationen. Férdelen med att ha
denitrifikationen f6rst i systemet ar att vattnet da har ett tillrdckligt
innehall av organiskt material. Nackdelen 4r att det inte finns kapacitet
att recirkulera allt vatten. Det innebér att en del av vattnet passerar
genom reningsverket utan att kvdverenas alls.

Kviverening genomfors vanligast genom en modifierad
aktivslamprocess? (se figur 5.2). Nitrifikationsbakterierna, som kraver
syrerik miljo, vaxer till lJdngsamt och darfor maste lufiningsbassidngen
goras storre vid kvévereduktion 4n i vanliga fall. For att denitrifikation
ska ske méste dven en syrefri basséng finnas. Efter luftning har vattnet
lagt innehall av biologiskt nedbrytbart organiskt material och processen
gér darfor 1angsamt. Detta problem 16ses genom att ldgga den syrefria
bassdngen innan luftningen och recirkulera vattnet fran luftningen.

Kemikalier Recirkulation

For- -

sedimenterin Syrefri :

se 4 bassdang Luftning

—///, cels L s
. Renat vatten
Grovrening
sl Aktivt slam N ¢
am Overskottsslam

Figur 5.2, Kvavereduktion med fordenitrifikation

7 Gryaab, Nya Rya-Utbyggt for kvéiverening och okad kapacitet, Géteborg: Gryaab, 1998
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51.4 Slambehandling

De dmnen som avldgsnas fran avloppsvatten tas ut fran reningsverket i
form av ett slam som kréver efterbehandling. Det finns tre orsaker till att
behandla slammet. Vatteninnehéllet i slammet &r mycket stort och en
kraftig volymminskning kan darfor ske. Slammet 4r dessutom instabilt
eftersom det till stor del bestér av nedbrytbart organiskt material vilket
kan ge upphov till lukt. Den sista anledningen till efterbehandling 4r att
slammet maste renas fran tungmetaller, virus, parasiter och bakterier.

Volymminskning kan utféras genom till exempel fértjockning eller
forbranning. Stabilisering gors vanligen genom rétning men dven
véitkompost anvénds.

5.2 Alternativ teknik

521 Biodammar

5.2.1.1 Allmiint

Biodammar férséker utnyttja en sjos sjélvrenande f6rmaga. En naturlig
nedbrytning av avloppsprodukter till exempelvis koldioxid, nitrat och
fosfat efterstrivas med hjélp av aeroba processer”. Det nodvindiga syret
fas via luftens kontakt med vattenytan och genom algernas fotosyntes.
Detta innebér att problem kan uppstd under vintern da den biologiska
aktiviteten &r 14g.

En skillnad pa biologiska dammar och 6vrig konventionell biologisk
behandling r att alger, forutom bakterier, har en viktig roll i processen®.
Algerna utnyttjar néringen 1 avloppsvattnet for att bilda ny biomassa och
syre. Bakterierna ddremot bryter ned organiskt material under
forbrukning av syre. Det rader alltséd en symbios mellan alger och
bakterier (se figur 5.3). En balans mellan syreférbrukning och
syreproduktion samt &verforing av syre fran luften efterstrévas.

Org. forening + O, = CO, + Nérsalter + Energi (Bakteriefas)

Energi + Nérsalter + CO,+ H,0 = Org. Férening + O, (Algfas)

8 Persson P O, Nilson L, Miljoskyddsteknik-kompendium i miljéskydd del 2, Stockholm: Institutionen for
Miljéskydd och arbetsvetenskap KTH, 1993
» Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Goteborg: Institutionen for VA-teknik CTH, 1997
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Figur 5.3, lllustration av symbios mellan alger och bakterier i biologiska

dammar®®

Biodammar &r mycket arealkrdvande och den total arealen bor delas upp

pa flera dammar.

I lagringsdammar sker en nitrifikation i vattnet. Det sediment som bildas
dr bade oxiderat och reducerat. Det oxiderande skiktet &r mycket tunt och
hér sker nitrifikation. I det reducerande skiktet sker denitrifikation.

Avioppsvatien:
Org N, Nider, NOa-

G Luft
A
B e T SV
4 Ni-g
3 -
Organiskt N =2 NH4+ —= NO3- G Vatten
5 2
D‘ D
1 ¥
Organiskt N === NH+ =3 NO3- Oxiderat
5 2 sadiment
DT D
1 l
Organiskt N = NHg NQg» = NzO, N2 Reducerat
s 3 sediment

Figur 5.4, Kvévets omvandling i lagringsdammar’

5.2.1.2

Fakultativa dammar

Det finns anaeroba och aeroba dammar men den vanligaste typen 4r de si

kallade fakultativa®>.

3% Larsson M, Bevattning med avioppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for

Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995

3! Larsson M, Bevattning med avloppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for

Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995

2 Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Géteborg: Institutionen f6r VA-teknik CTH, 1997
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5.2.2

5.2.2.1

Den utmérks av att den har ett aerobt skikt i den 6vre delen av dammen
och dédrunder ett anaerobt skikt. Ett utbyte mellan skikten sker via
diffusion och ett mellanliggande skikt, det fakultativa, bildas.
Avloppsreningen sker med hjélp av aeroba, anaeroba och fakultativa
mikroorganismer®.

I den aeroba zonen sker fotosyntes av ett stort antal algarter, mestadels
grona och blagrona. Algerna &r ockséa inblandade i1 upptag av néring, till
stoérsta delen kvave och fosfor. Vissa alger kan fixera kvidve men de flesta
tillvaratar ammonium och nitrat.

I den mellanliggande zonen bryter heterotrofa bakterier (organismer som
inte sjdlva kan producera naring utan lever pa fardigberedd sadan) ned
organiskt material. Denna aktivitet resulterar i produktion av CO, och
mikrondringsdmnen som dr nédvandiga for algtillvaxt. Algerna
producerar sedan syre som &r nédvéndigt for de heterotrofa bakterierna.
Ddoda alger och annat fast material sedimenterar till botten dér de bryts
ned under syrefria férhdllanden. Vid denna process bildas gaser som
metan (CH,), svavelvite (H,S), koldioxid (CO,) och kvévgas (N,).

PHOTIC ZONE

‘ ALGAL PHOTOSYNTHESIS \
o
2 ‘ \co

AEROBIC, HETEROTROPHIC BACTERIA
AND FUNGI

HETEROTROPH ZONE

Dead algae
and bacterla

/

* ANAEROBIC BACTERIA ANAEROBIC ZONE
Siudge layer

Figur 5.5, Mikrobiologi i en fakultativ damm®™

Vatmarker for rening av avloppsvatten

Allmént

Vatmarker utformas som grunda dammar dér véxtlighet &r tillaten. For
rening utnyttjas naturens egna processer som dock méste f2 tid pa sig att
verka. De processer som rening av avloppsvatten i vatmarker baseras pa

33 Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999

34 Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences
University of Florida, 1999
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5.2.2.2

52.2.3

ar sedimentering, véxters upptag av néring samt nitrifikation och
denitrifikation av kvave®.

Vatmarker for avloppsvattenrening kan vara modifierade naturliga
véatmarker eller artificiella vitmarker (rotzonsanldggningar) och utnyttjas
vanligen for vidarebehandling av mindre méngder grovrenat
avloppsvatten. For att undvika att de grunda vatmarkerna ska
sedimentera igen krivs en rening av vattnet innan det nér vatmarken.

De olika metoderna for rening av avloppsvatten med vatmark ar alla
6ppna system vilket innebér att de &r klimatk#nsliga. Under
vinterhalvaret d& véxternas aktivitet dr 14g kommer en sémre rening att
ske. Den mikrobiella aktiviteten halveras vid en temperaturséinkning av
10°C vilket far konsekvenser for savil nitrifikation som denitrifikation®.

Problem kan ocksé uppstd om avloppsvattnet innehéller for mycket
ammonium, det vill siga att det har en dalig nitrifikation. Effekterna av
detta kan bli dalig reduktion av bade fosfor och kvéve samt lukt beroende
pa syrebrist.

Vegetationens betydelse

Partikuldrt material filtreras av véxterna, och som tidigare nimnts tas
nérsalter upp direkt av vixter. Om véxterna skdrdas kommer nérsalterna
forsvinna ur systemet men om sa inte sker kommer vegetationen att
brytas ned under hosten och mycket av det organiska materialet anvinds
som kolkélla till denitrifikationen som behdver kemiskt bunden energi.
Vegetationens fotosyntes bidrar ocksa till att syresétta vattnet. Vaxternas
ytor mot vattenfasen utgér tillsammans med sedimentytan viktiga milj6er
for bakterier. Vixterna fungerar som en f6érstoring av ytan dér
mikrobiella kvavereduktionsprocesser sker.

Naturlig vatmark

Modifierade naturliga vatmarker 4r system for ytvattenfléde och kan
utnyttjas for rening av avloppsvatten och fororenat ytvatten®’. I
vatmarken flodar vattnet langsamt for att bakterier, vaxter och alger ska
hinna bryta ner och ta upp niringsiamnen®. Partiklar frin avloppsvattnet
sedimenterar i vitmarken och dessutom binds och ackumuleras
ndringsamnena fosfor och kvive 1 vixter i vatmarken varfér denna bor
skordas arligen. Detta géller sarskilt for att uppratthalla en bra
fosforreduktion. De tva ndmnda processerna utgor tillsammans med

 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjdlm,; Rening av avloppsvatten for att minska nérsaltutslppen till

Rolfsan, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998

¢ Wittgren H B, Vétmarker som behandlingsmetod for avloppsvatten och dagvatten, Norrkdping:
Naturvardsverket Rapport 4365, 1994

57 Nationalencyklopedin Multimedia , Version 2.0 sokord: Vétmarker, Hoganids: Bokforlaget Bra Bocker

AB, 1998

38 Gustavsson A, Studier av fosfor- och kvavefloden i smaskaliga avioppsanldggningar, Géteborg:
Institutionen for VA-teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995
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mikrobiell aktivitet 1 vattenfasen och pé vixternas ytor de viktigaste
reningsprocesserna’’.

Kvaveforeningar kan i bottensedimentet reduceras till kvavgas som avgar
till atmosféren. Under vissa forhéallanden kan vatmarken dessutom i
bottens ytsediment binda och pa sa sitt ta hand om avloppsvattnets
tungmetaller.

Fordelar med att anvénda vatmarker framf6r annan reningsteknik &r att
de till stor del skdter sig sjélva och att anldggningskostnaderna blir smé.
Nackdelen é&r att de tar stor plats och att endast en ytterst liten méngd
niringsdmnen fixeras under den kalla arstiden.

5.2.24 Rotzonsanliggning

En rotzonsanlaggning dr utformad som ett markomrade bevuxet med
huvudsakligen kérrvixter och kan sigas vara en typ av vatmark®.
Avloppsvatten frén upp till ett par hundra hushall infiltreras i véxternas
rotzon. Detta betyder att vattnet kommer att fl6da i huvudsak bland
vixternas rotter och avloppsvattnets naringsdmnen tas upp av vixterna
medan de biologiskt nedbrytbara komponenterna bryts ned av rotzonens
mikroorganismer. En skillnad mellan vatmarker och rotzonsanldggningar
ar alltsa att flodet 1 en vatmark ar ytligt medan det i en rotzonsanldggning
4r i rotzonen.
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Figur 5.6, Principskiss rotzonsanldggning'

39 Birgersson M, Andersson S, Jansson R, Utter L, Avloppsrening i stort eller smatt, Goteborg:
Projektarbete Goteborgs Universitet , 1997

“ Wittgren H B, Vdtmarker som behandlingsmetod for avloppsvatten och dagvatten, Norrképing:
Naturvéardsverket Rapport 4365, 1994

! Haggstrom S, Avloppsrening i Hjdglm; Rening av avloppsvatien for att minska ndrsaltutsidppen till
Rolfsan, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998
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5.2.2.5

5.2.3

Oversilning

Oversilning innebér att vatten periodiskt pumpas ut &ver ett markomrade.
Detta kan ocksé anses vara en form av vatmark. Vixtligheten tar upp
nérsalter och denitrifikation dger rum.

Markbadd

Reningstekniken kan liknas vid infiltrationsanldggningar. Organiskt
material bryts ned, fosfor binds kemiskt till jorden och ammonium
nitrifieras till nitrat. I en markbdddsanléggning 4r den totala
kvavereduktionen liten. Det &mne som reduceras dr framst fosfor.

En markbadd f6r avloppsvattenrening kan besta av sand eller sandig jord
overvuxen med grés orter och buskar (se figurerna 5.7 och 5.8).
Avloppsvatten fordelas jamt 6ver badden och vixterna tillgodogér sig
avloppsvattnets innehall av naringsdgmnen och markens nedbrytare
sonderdelar spillvattnets biologiskt nedbrytbara material nér vattnet
infiltrerar genom jorden. En biofilm som drar at sig ndringsdmnen bildas
pa stenkornen i markbadden. En skillnad jamfort med vatmarker &r att
stromning sker vertikalt i marken.

Hur bra reningseffekten blir beror bland annat pa avloppsvattnets
uppehallstid i bddden. Precis som i fallet med vatmarker dr vixterna
passiva vintertid och reningseffekten minskar darfor under vinterhalvéret.
Reningseffekten kan ocksa minska om ett f6r grovt material har valts
som markbddd, eller beroende pa igenséttning pa grund av ojamn
belastning 6ver ytan. For att undvika igenséttning maste ocksa vattnet ha
renats innan det sprids Gver badden.

Det renade avloppsvattnet avdunstar frén badden eller infiltreras till
grundvattnet.
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Figur 5.7, Principskiss markbdadd sektion*

2 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjdlm; Rening av avloppsvatten for att minska nérsaltutsléppen till
Rolfsan, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998
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Figur 5.8, Principskiss markbddd plan®

5.2.4 Infiltration

Efter omfattande forbehandling av avloppsvatten fordelas det 6ver ett
jordlager bestdende av naturliga jordar. Infiltration innebér att
avloppsvattnet filtreras ned till grundvattnet genom naturliga jordlager.
Naturliga jordar &r tétare dn en markbadd och dérfor kravs forbehandling
av vattnet for att undvika igenséttning. Rening sker genom att en biofilm
bildas pé jordpartiklarna. Eftersom syrefria forhallanden uppnéas i marken
kommer denitrifikation att ske och kvavgas avgar till atmosfdren. En
effektiv rening av bade kvive och fosfor uppnas.

5.2.5 Bevattning av energiskog med avloppsvatten

Denna typ av system syftar till att utnyttja behandlat avloppsvatten for
bevattning av Salix.

Med energiskog menas arter fran slaktet Salix (pil, vide och silg), och
det dr en mycket bra groda nér det giller att utnyttja de resurser och
ndringsimnen som finns i avloppsvatten®. Salix behdver ocksa stora
kvantiteter vatten. Tack vare en gddande effekt anvinds avloppsvattnet
efter viss rening for bevattning av snabbvixande energiskog som senare
anvands som brénsle 1 virmeverk.

Systemet for bevattning med avloppsvatten beskrivs vidare 1 kapitel 6
“Bevattning med avloppsvatten”.

* Haggstrom S, Avloppsrening i Hjdlm; Rening av avloppsvatten for att minska nérsaltutsléppen till
Rolfsan, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998

44 Tekniska kontoret (1998), Kretsloppet i Kdgerdd-Hur avloppsvatten blir bioenergi, Tekniska kontoret
Svalévs kommun, Svalév
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6 Bevattning med avloppsvatten

6.1 Allmant

En 6kad urbanisering innebér 6kade méngder avloppsvatten 1
storstadsomradena och det leder till problem nér detta rinner ut i sjéar
och vattendrag. Av denna anledning anvénds avloppsvatten nu for
bevattning av vissa grodor pa flera hall. Tanken &r att avloppsvatten ska
ses som en resurs och att niringen 1 det ska tillvaratas. Dessutom minskar
anvandningen av handelsgddsel och eutrofiering av sjéar och vattendrag.
Det diskuteras dock om det &r lampligt att anvénda avloppsvattnet for
bevattning eftersom det innebér en smittospridningsrisk. Det 4r inte bara
vattnet som ska ses som en resurs, dven sedimentet som bildas pa
dammarnas botten innehaller niring. Dock kan det vara s att
sedimentlagret &r for tunt och nybildas i en si l&ngsam takt att
anvéndandet av detta &r orealistiskt. Férhoppningen i den studerade
anlidggningen i Radanefors 4r dessutom att naringen ska frigoras fran
bottensedimenten vilket i s fall innebér att det &r ointressant.

I Sverige finns en végledning for bevattning av avloppsvatten. Den séger
att bevattning av grodor som ska dtas i ratt tillstdnd ej far ske, och att den
bevattning som utfors pa 6vriga grodor ska upphdra en viss tid fore skord
sd att eventuella smittoamnen avdddas i tillracklig utstrickning®.

Genom att anvénda renings- och lagringsdammar pa det sétt som sker till
exempel i Radanefors for att producera ett anvéndbart bevattningsvatten
ar det naturligt att anldgga dammarna i anslutning till det omrade som
ska bevattnas. Det inneb#r minskade kostnader for ror och anldggning
samt kortare transporter.

Utbyggnad av bevattningsanldggningar sker normalt frén redan befintliga
reningsanldggningar i form av biodammar.

6.2 Kvalitet

Vattenkvaliteten varierar fran omrade till omrade och det gor dven kravet
pé vattnet. Det beror pa till vad vattnet ska anvéndas om det ska betraktas
som dugligt. Avloppsvatten innehéller mycket patogener och deras
talighet &r tillrdcklig for att utgora en kélla till infektioner hos méanniskor.
En annan viktig parameter 4r den totala saltkoncentrationen i vattnet.
Tillvéxten dr beroende av den och dessutom kan en ackumulering av salt

* Gustafsson M, Bevattning med avloppsvaiten- ett sctt att sluta kretsloppet mellan stad och land?,
Uppsala: Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet, 1998
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ske i marken, sé kallad forsaltning®. Saltkénsligheten varierar dock
mellan olika grodor.

Spardmnen som till exempel koppar finns i nistan allt vatten men i
mycket laga koncentrationer. De flesta spardmnen 4r nodvéndiga i laga
doser men skadliga i hoga, de &r sa kallade mikroniringsé@mnen. [
avloppsvatten kan de dock forekomma i hdgre koncentrationer och det
kan leda till ackumulering av dessa d&mnen 1 ytskiktet av den bevattnade
marken vid upprepad bevattning. I Rddanefors dr bara hushall kopplade
till dammsystemet. Det ger ett avloppsvatten som har ett mycket lagt
innehall av tungmetaller eftersom inget industrispillvatten kommer in 1
systemet.

6.3 Vattenbehov

Bevattningsbehovet bestdms av nederbdrd, avdunstning, markens
sammanséttning och grodan. Under torrér o6kar givetvis behovet av vatten
vilket innebér att annan bevattning maste gbras om sa ar nddvéandigt eller
att ett urval bland bevattnade ytor gérs. Om det ddremot regnar mycket
maste dammarna bréddas.

En god vattentillgang &r av vikt for vaxten for att brist innebar att véxten
maste hushalla med vatten. Det innebér att klyvéppningarna stangs for att
motverka transpiration. Detta reducerar mojligheten till fotosyntes.

6.4 Metoder fér bevattning

For att anvénda avloppsvatten till bevattning kridvs en noggrann
planering och kontroll. Olika bevattningsmetoder kréver olika grad av
rening och lampar sig mer eller mindre bra for bevattning med
avloppsvatten.

Ytbevattning innebdr att hela markytan tdcks med vatten. Vanligtvis &r
inte detta ndgon bra metod for bevattning eftersom risken for
igenséttning av marken &r stor.

Spridarbevattning &r en effektivare bevattningsmetod nér det géller
vattenhushéllning, men den innebér ocksa en stérre hélsorisk eftersom
vattnet kan transporteras med vinden. Utrustningen som anvénds for
spridarbevattning &r ocksa kénslig for partiklar i vattnet vilket innebér att
vattenkvaliteten paverkar mer 4n vid ytbevattning.

Val av bevattningsmetod styrs bland annat av vilken groda som ska
bevattnas, markens sammanséattning och potentiell risk f6r arbetare och
miljo.

4 Gustafsson M, Bevattning med avloppsvatten- ett sdtt att sluta kretsloppet mellan stad och land?,
Uppsala: Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet, 1998
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6.5 Hygien

6.5.1

Det finns ett antal olika m&jliga spridningsvégar for humanpatogener.
Den forsta och mest uppenbara &r vid direktexponering till exempel om
ndgon rakar falla i dammarna. Det kan ocksa ténkas att avloppsvattnet
lacker ut till grundvattnet vilket kan vara riskfyllt om en grundvattentékt
finns 1 omradet. Exponering via djur som har varit i kontakt med vattnet
ar en tredje mojlighet. Man bor dven beakta risker vid sjilva
bevattningen. Vid till exempel sprinklerbevattning bildas aerosoler som
kan sprida smittor l&ng vag.

I Radanefors finns givetvis en risk att falla i dammarna. Dock 4r omradet
inhégnat s& den torde vara minimal f6r andra 4n driftspersonal. Lackage
till grundvatten &r inte heller troligt eftersom dammarna dr konstruerade
av en mycket tét lera. Djur &r ddremot i kontakt med vattnet i

Rédanefors. Kor betar bade i direkt anslutning till dammarna samt pa den
mark som bevattnas. Vid sjdlva bevattningen anvéinds ingen metod som
kan sprida aerosoler langviga. En slang som &r delvis perforerad anvéinds
och flodet ut genom perforeringen kan justeras genom att vrida den
overlappande slangen (se figur 6.1)

Figur 6.1, Bevattningsslang som anvdnds i Radanefors

Indikatororganismer

Escherichia coli

Colibakterien forekommer rikligt i nedre delen av tarmen hos ménniskor
och ett flertal djurarter och orsakar normalt inte sjukdom men vissa
stammar bildar toxiner (gifter) och ger ddrigenom upphov till diarréer.
Flertalet urinvégsinfektioner fororsakas ocksa av colibakterien. Far
bakterien tillfélle att véxa i till exempel bukhélan eller blodbanan
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6.5.1.2

6.5.1.3

6.5.2

uppkommer livshotande bukhinneinflammation eller blodforgiftning
(sepsis).

Om colibakterier forekommer i vatten &r det ett tecken pa fororening med
tarminnehéll. Ett viktigt moment for att bedoma vattenkvalitet &r darfor
att bestdimma halten av colibakterier. Strandbadvatten rdknas som
otjanligt om det innehaller mer &n 1000 colibakterier per 100 ml.
Dricksvatten skall vara helt fritt fran colibakterier.

Koliforma bakterier

Koliformer finns vitt spridda i naturen och méanga av dem aterfinns ocksa
1 tarmen hos ménniskor. Alla koliformer kan véxa till vid temperaturer
upp till 37°C. Termostabila eller fekala koliformer som kan véxa vid
temperaturer upp till 44°C forekommer ocksa.

Om koliformer kan pavisas i vatten anser man att det foreligger risk for
att det &r fororenat av sjukdomsalstrande mikroorganismer fran avforing.
Termostabila koliformer ar en mer definitiv indikation pa farsk
fororening och anvinds darfor med ett stringare griansvirde dn for ovriga
koliformer. Man accepterar till exempel upp till tre koliformer per 100
ml dricksvatten men inte en enda termostabil koliform. Narvaro av
koliformer betyder inte noédvandigtvis att vattnet dr fekalt fororenat
eftersom det finns koliformer som kan leva utanfér ménniskans tarm.
Darfor brukar man vid ett positivt svar pa en koliformanalys i ett andra
steg underska om de koliformer man funnit verkligen kommer fran
av{oring genom att specifikt analysera efter tarmbakterien Escherichia
coli. Den kan bara, som ndmnts i tidigare stycke, védxa i tarmen hos
manniskor och djur. Om denna bakterie kan pavisas anses forekomst av
fekal fororening bevisad.

Sulfitred. Clostridier

Clostridium &r ett sldkte av anaeroba stavformade bakterier. Flertalet
arter férekommer normalt i jord och i tarmkanalen hos méinniskor och
djur. Sléktet innefattar ocksa viktiga sjukdomsframkallande arter som ger
upphov till livshotande tillstdnd som till exempel botulism, gasbrand och
stelkramp. Toxinbildning dr ett framtridande drag hos dessa clostridier.

Tillatna varden

WHO rekommenderar att det far finnas fekala koliformer i halter av
<200st/100 ml eller <1000st/100 ml f6r anvéndning av avloppsvatten till
bevattning beroende pé vilken gréda det géller. I Radanefors galler
1000st/100ml eftersom det inte handlar om bevattning av livsmedel. For
resultat av bakterieanalys se bilaga B eller tabell 8.8.
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6.5.3 Desinfektering

For att avddda bakterier kan man exempelvis lagra vattnet i dammar
under lang tid. Denna metod &r tillforlitlig och enkel, dock kréaver den
stora lagringsvolymer. Vissa virus och parasitdgg med l&ng dverlevnad
kan behdva andra behandlingsmetoder #n enbart langtidslagring®.

En hog temperatur minskar ocksé dverlevnaden hos de flesta bakterier.
Det 4r ndgot som man bor ha i atanke vid langtidslagring i ett kyligt
klimat som Sveriges.

En annan metod 4r att desinfektera vattnet med UV-ljus. Vattnet
behandlas dd med UV-ljus till exempel nér det pumpas mellan dammar.
UV-ljus och solljus inaktiverar mikroorganismer genom att skada
arvsmassan.

Avdddning kan ocksé ske med kemikalier. Kalk &r till exempel effektivt
men andra kemikalier som exempelvis klor dr inte aktuella i
kretsloppssammanhang.

7 Albihn A, Stenstrém T A: Systemanalys VA-Hygienstudie, Uppsala: VAV AB V A-Forsk Rapport 1998-
16, 1998
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7 Radanefors kretsloppsanlaggning

7.1 Allmant

Radanefors &r ett litet brukssambhélle, som f6rr hade ett jarnbruk, i
Fargelanda kommun i Dalsland. Totalt bor cirka tvéhundra personer i
sambhillet varav ett fyrtiotal &r anslutna till det lokala reningsverket.
Sommartid uppgér antalet anslutna personer till sextio. Tidigare var
reningsverket ett konventionellt trestegsverk med mekanisk, biologisk
och kemisk rening som sléppte ut det renade vattnet 1 Radanesjén men
fran 1995 drivs det som en kretsloppsanldggning dar avloppsvattnet
anvands for bevattning av &kermark.

Den drivande kraften bakom projektet ar Jan Ohman som har en
bakgrund som ingenjor i byggbranschen och arkitekt. Han ser sig sjalv i
forsta hand som samhéllsbyggare. Redan under 1970-talet dok tankar om
en ekoby 1 Radanefors upp. Dessa tankar ledde s& smaningom fram till
den projektidé gillande alternativ avloppsrening som Ohman
presenterade for Fargelanda kommun 1993. Driften lades om 1995 och i
nulédget dr kommunen ansvarig for ledningsnitet men nér vattnet nér
reningsverket borjar Ohmans ansvarsomrade®.

Radaneforsprojektet, som &r ett av landets forsta kommunala
kretsloppsavlopp, syftar till att bygga om det gamla reningsverket till att
ingé som forsta steg i ett kretslopp for avloppsvatten. Detta uppnas
genom att det tredje steget vid konventionell rening, det kemiska, har
tagits bort och istillet ersatts med dammar®. Den stora forandringen fran
konventionella reningsverk ligger i att nédrsalterna samlas upp i en stor
dammanliggning for att anvéndas till gédning i jordbruket med hjélp av
bevattning.

Det vatten som leds till reningsverket 4r hushallsspillvatten samt
inldckande vatten. Det dricksvatten som anvénds dr kommunalt
undantaget ett hushall som anvinder en egen brunn.

I dammarna ska avloppsvattnet lagras for att reducera patogeninnehéllet
samtidigt som reduktionen av nérsalter inte far bli for stor. Genom att
anvinda avloppsvatten for bevattning av jordbruksgrédor vill man ta till
vara ndring i form av kvéve och fosfor. Totalt handlar det om fyra
dammar som tillsammans ska kunna ta emot 8000 m® vatten. Detta for att
vinterlagring och alla mycket regn ska kunna klaras av. Inga utslapp fran
dammarna till recipient gors annat &n vid mycket hoga fléden da
braddning fran dammarna sker. Braddningen gors dock inte direkt till

*® Ohman J (1999), Studiebessk Radanefors 1999-06-17
* Wikehult C et. al, Kretslopp med aviopp?, Géteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och
vattenvard HT96, 1996
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recipienten utan till skogsomridden mellan dammarna. Fran den
bevattnade dkermarken dréneras vatten till Radanesjon via diken.

7.2 Teknisk beskrivning

Tidigare bestod reningen av mekanisk-, biologisk-, och kemisk rening.
For féllning av fosfor anvindes aluminiumklorid. Darefter slapptes det
renade vattnet ut i den del av Radanesjon som kallas Bruksviken. Den
kemiska reningen &r nu borta och har ersatts av ett dammsystem
bestdende av tre seriekopplade stabiliseringsdammar. En fjarde damm
finns for att anvéndas i framtiden da antalet anslutna anvéndare f6rvantas
Oka. Dammarna &r utgrdvda i en fin och férmodligen tét lera.
Foérmodligen underlagras leran av mordn®. Runt dammarna finns en
riklig vaxtlighet delvis bestédende av trdd som bidrar till att stédja
dammvallarna och forhindra erosion. Viaxtligheten ar dock inte sé tdt och
hog att ljus hindras fran att falla in 6ver dammarna.

Sa lite ingrepp som mdjligt har gjorts i det gamla reningsverket under
ombyggnaden. Moéjligheter finns att till exempel anvinda den gamla
tanken for aluminiumklorid till kalk om det visar sig nodvéndigt att
tillsdtta det till avloppsvattnet®’’. Vid pH-virden &ver 11 sker en snabb
inaktivering av bakterier. Detta utnyttjas vid féllning av fosfor med
kalk>>.

7.21 Inomhus

Vattnet leds in i reningsverket och cirkulerar i ett antal basséanger i
omvéxlande syrefattig och syrerik milj6. Syftet med den rening som dger
rum inomhus &r att mineralisera det organiska avfallet med hjélp av
bakterier”. Ett tecken pé att detta fungerar &r att endast en liten méingd
slam bildas i bassdngerna. Dessutom sker en betydande reduktion av
patogener i inomhusdelen. Teoretisk uppehéllstid for inomhusdelen
varierar mycket beroende pa infléde och kan enligt Jan Ohman vara upp
till 10 dygn likavél som det ibland &r under 1 dygn.

Vattnet leds forst in till ett magasin som ska utjamna dygnsflodet.
Omrorning sker har for att motverka sedimentation. Darefter kommer det
forsta anaeroba steget, som ar uppdelat pa tva bassédnger med parallell
inpumpning for aktivering av bakterier och organisk substans. Har fills

50 Arrhenius A et al., Alternativ avloppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Radaneforsprojektet i centrum, Géteborg: Projektarbete Vatten och vattenvérd HT95 Goéteborgs
Universitet, 1995

3! Arthenius A et al., Alternativ avioppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Radaneforsprojektet i centrum, Géteborg: Projektarbete Vatten och vattenvdrd HT95 Goteborgs
Universitet, 1995

> Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Goteborg: Institutionen for VA-teknik CTH, 1997

55 Ohman J, Arsrapport for Radanefors reningsverk, Radanefors: Fargelanda kommun miljé- och

hilsoskydd, 1998

36



metallsulfider ut och en stor patogenreduktion sker. Det sediment som
uppkommer hér &r otjanligt och betraktas som miljofarligt avfall.

Steg tre &r aerobt. Aktivt slam frén steg fyra tillfors. En mineralisering av
fosfor, kvédve och kalium sker, samt dven hér en patogenreduktion.
Ammonium omvandlas till nitrat for steg fyra som dr anaerobt och
innebér en fortsatt mineralisering av nérsalter samt denitrifikation.
Luftning sker frén sidan for att fa rotation pa vatten. Detta kar kontakten
mellan bakterier och slammet s att bakterierna kan bryta ner organiska
foreningar.

Direfter sker en slutlig mineralisering och sedimentation i steg fem. Fran
detta steg fors vattnet vidare till en utloppsbassing och sedan ut till
dammsystemet.

Figur 7.1, Reningsverket
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Figur 7.2, Planskiss over reningsverket
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7.2.2 Utomhus

7.2.2.1 Planerad drift

Efter reningen inomhus leds vattnet ut till dammsystemet. Har ska
nérsalter héllas i 16sning och patogener reduceras ytterligare. For
patogenreduktion kravs en lagringstid av 3-6 ménader. Totalt har
dammarna en lagringskapacitet av 8000 m’. Nérsalterna omvandlas till
en del till véxt- och djurplankton, och till en del ligger nérsalterna kvar i
16sning pé grund av skiktningen av vattnet i dammarna. I dammarna
uppkommer ett slam som tack vare metallreduktionen inomhus &r
avgiftat och kan darfor utnyttjas som gédningsmedel pa dkermark. Detta
har dock dnnu inte skett.

Bevattning

el av damm 2 som ¢f anviinds pga |
hogi grundvattentryck /,..—-——\\

U

(Cowmz

\,\ "\

Figur 7.3, Principskiss over dammsystemet

I den forsta dammen gynnas framst vixtplankton. Vaxtplankton lever pa
ndringslésningen och algmassa bildas. Damm 1 har en yta av 1200 m?
och djupet &r 1,7 m forutom pa ett par punkter dér djupet uppgér till 2,5
m. Uppehallstiden i dammen som ocksa fungerar som vintermagasin
planeras till 90 dagar.

e

Figur 7.4, Damm 1
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Damm 2 gynnar istédllet djurplankton som lever pé den algmassa som
bildades i den forsta dammen. Ytan &r 2500 m” och djupet &r #ven hér 1,7
m men det finns precis som i damm 1 djupare punkter. Eftersom dammen
ar storre blir ocksa uppehallstiden stérre och planeras till 120 dagar. Har
magasineras vatten fran senhdsten till varen da vaxtsdsongen borjar igen.
Fran dammens utlopp tas vatten for bevattning av grédor som
foderspannmal och vallvéxter. I damm 2 sker féormodligen den storsta
reduktionen av patogener och niaringsdmnen.

Figur 7.5, Damm 2

Damm 3 4r 1200 m® och djupet 4r 9 m. Uppehallstiden &r precis som i
forsta dammen 90 dagar. Fran dammens utlopps tas vatten till bevattning
av grédor och betesmark.

v

Figur 7.6, Damm 3

Damm 4 ska anvédndas som ett utjdimningsmagasin vid stora fléden. Om
braddning dr nédviandig sker den hérifran eftersom systemets renaste
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7.2.2.2

7.2.3

vatten finns héir. Tanken &r att vatten som nar hit ska vara lika rent som
badvatten.

Praktisk drift vid tidpunkt for studiebesok - juni 1999

Vid studiebestk pa anldggningen framkom att den ténkta driften inte har
kunnat f6ljas ordentligt. Detta beror bland annat pa att flodet till
anlaggningen har varit mycket stérre &n beréknat beroende pa mycket
nederbord, anslutning av vissa stuprannor och stort inldckage till
ledningsnétet. Detta har fatt till f6ljd att dammarna har gjorts djupare 4n
vad som var tédnkt frén borjan. Dessutom finns inget kontinuerligt fléde
mellan dammarna i nuldget. Damm 1 &r uppfylld och dar lagras vattnet
nu utan ytterligare tillforsel. Istéllet &r det nu damm 2 som fylls péa. Fran
damm 2 fors vattnet vidare till den tredje dammen dér vattnet lagras tills
det anviands for bevattning. For tillfillet sker alltsd inget kontinuerligt
flode mellan damm 2 och 3. Témning sker nir den andra dammens
lagringskapacitet p4 2500 m’ har fyllts upp och vid detta tillfslle toms
hela dess innehall till damm 3. Detta innebar att vattnet i damm 2 lagras i
cirka tvé till tre ménader innan det téms. I damm 3 kan tva fulla
tomningar frin den andra dammen lagras, det vill siga ungefir 5000 m’.
Om inte denna lagringskapacitet ar tillracklig, samtidigt som
bevattningsbehovet inte &r stort nog, maste braddning ske.

En annan f6randring &r att damm 2 har gjorts mindre 4n vad som fran
borjan var tinkt, beroende pé att man vid utgrdvningen av dammarna
stotte pé ett kraftigt grundvattenupptryck i en del av den tinkta dammen.
Se figur 7.3

Damm 4 var vid tillfdllet for studiebestket tom. Den &r tankt att
anvindas da antalet anslutna anvéndare till reningsverket 1 framtiden
forvintas uppga till 200 personer.

De grédor som odlades for tillfallet dr inte heller som planerat foder och
livsmedel. For ndrvarande bevattnas betesmark for kor.

Bevattning

Pa ékermarken sker den slutliga reningen genom att néringslésningen
tillgodogors av vixter. Vattnet sprids pa dkermarken med 6versilning
genom ett inre grovfordelande r6r och ett yttre finfordelande
spridningsrér. For bevattning anvinds fem slangar som laggs med trettio
meters mellanrum pa den yta som ska bevattnas. (Se figur 6.1) Jan
Ohman berittade vid ett studiebesok pa anlédggningen att han har tvingats
bevattna skogsmark mellan dammarna vid enstaka tillféllen pa grund av
begréansad lagringskapacitet 1 dammarna.

7.3 Tidigare undersdkningar

Kretsloppsanldggningen i Rddanefors har tidigare undersokts av elever
pa kursen Vatten och vattenvérd vid Goéteborgs Universitet. Av de
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slutsatser som drogs vid en underskning gjord i1 bérjan av november
1996 mirks bland annat att koncentrationen av nirsalter, patogener och
plankton &r betydligt lagre i damm 3 4n i damm 1 och 2. Orsaken 4r
troligen att en kraftig reduktion av nérsalter sker i damm 2. Dessutom
gjordes iakttagelsen att ingen av dammarna var skiktad med avseende pé
temperatur eller syrehalt. Syrefria bottnar som har varit 6nskvért for att
hélla fosfor i 16sning fanns alltsa inte i ndgon av dammarna. Vid syrefria
forhédllanden hélls fosfor i 16sning istillet for att bindas till jarn.
Mojligtvis &r det annorlunda vintertid da ett sprangskikt antagligen
kommer att bildas och under detta ar det mgjligt att syrefria forhallanden
kan uppsté. Syftet att halla nérsalterna i 16sning uppfylldes ej heller vid
provtagningstillfillet. Daremot var reduktionen av nérsalter omfattande.

Dessa resultat 6verensstimmer inte med de resultat som métningarna
som gjordes for detta examensarbete visar. Da pavisades syrefritt
bottenvatten i dammarna. Detta beror sannolikt pd att métningarna for
examensarbetet gjordes under sommaren till skillnad fran projektarbetet
som utfordes i november da en omblandning kan ha skett.

En annan slutsats som drogs i undersékningen fran november-96 var att
om man vill hélla néring i 16sning kanske detta maste ske till priset av ett
okat innehéll av patogener. Det finns tva sitt att minska reduktionen av
nédringsdmnen. Det forsta ar att minska lagringstiden, vilket leder till ett
okat patogeninnehall, och det andra &r att minska kontaktytan mellan
syrefattigt och syrerikt vatten.

En undersokning pa motsvarande kurs 1995 visar att det finns risk for
syreséttning av vattnet under varomblandningen. Det diskuteras ocksa
om vissa véxter kan fa svart att verleva pa grund av de stora
vattenstandsvariationerna. Enligt undersékningen foreligger risk for
erosion 1 dammarna.

> Wikehult C et. al, Kretslopp med aviopp?, Goteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och

vattenvard HT96, 1996

55 Arrhenius A et al., Alternativ avioppsrening-en studie med det kretsloppsanpassade
Rédaneforsprojektet i centrum, Goteborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs
Universitet, 1995
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8 Resultat och utvardering av méatningar

8.1 Inledning

Forvéntat narings- och metallinnehall 1 avloppsvattnet redovisas i tabell
8.1 for att ge ett underlag fér bedomning av rimligheten i resultaten™.
Virdena i tabellen anger forvantade halter 1 det vatten som kommer in till
reningsverket. Antagen vattenforbrukning for hushéll i Fargelanda
kommun &r 120 1/p,d*’ sedan forluster adderats till specifik
hushallsférbrukning. Det visar sig att inkommande halter av kvive och
fosfor till reningsverket (se tabell 8.5 och 8.6) stdimmer bra med
forvantade halter nér inldckaget bedoms vara litet, det vill sidga vid ett
rent hushéllsspillvatten. Detta géller de tvé forsta dagarna i provserie 1
som foljde pa en tids torr vaderlek vilket betyder en liten spadning av
hushallsspillvattnet. Tungmetallerna forvéntas finnas i relativt hga
halter i det inkommande vattnet jamfort med vad som verkligen har
uppmaitts i dammarna. Det betyder att det antingen &r ett lagre innehéll 4n
forvantat 1 det vatten som nér reningsverket eller att en reduktion sker.

Tabell 8.1, Forvdntat innehdll av néringsdmnen och metaller i
hushallsspillvatten vid en antagen vattenforbrukning av 120 l/p,d

Parameter Urin Fekalier BDT Totalhalt
(mg/l)
Totalkvave g/p,d 11 1,5 1,0 112,5
Totalfosfor g/p,d 1,0 0,5 0,3 15
Bly mg/p,d 0,024 0,020 3,0 0,025
Koppar mg/p,d 0,10 1,1 6,0 0,06
Zink mg/p,d 0,47 11 50 0,51
Krom mg/p,d 0,044 0,020 5 0,04
Nickel mg/p,d 0,14 0,074 3,0 0,027
Kvicksilver mg/p,d 0,001 0,063 0,06 0,001
Kadmium mg/p,d 0,0024 0,01 0,60 0,005

% Karrman E et al, Miljosystemanalys av hushdllens avlopp och organiska avfall, Stockholm: V A-forsk

rapport 1999-15, VAV, 1999

TV A-Verk 1997, Statistiska uppgifier 6ver kommunala vatten- och avioppsverk, Stockholm: Statistik

VAV 8§97, 1999
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8.1.1

8.1.2

8.1.2.1

Praktiskt faltarbete

Analyser har i forsta hand gjorts pa det vatten som anvéands till
bevattning eller vatten som bedoms som likvardigt med detta for att
undersoka om det priméra mélet med néring i vattenldsning ar uppfyllt i
det sista steget.

For att svara pa hur naringsdmnena omvandlas i systemet gjordes
analyser dven pa Gvriga typer av vatten. Bade det vatten som kommer in
till reningsverket och det vatten som ldmnar det har analyserats.

Analyserna av niringsdmnen omfattar ammonium (NH,"), nitrat (NOy),
totalkvive, fosfat (PO,”) och totalfosfor. Anledningen till att kviive och
fosfor analyseras pé olika platser i systemet &r att det da gér att se hur
ndringsdmnena omvandlas genom systemet.

Om det finns hdga halter av tungmetaller i vattnet kommer dessa att foras
ut pa akermarken och anrikas dér eller tas upp av véxter och djur. For att
svara pa om sé dr fallet har analyser av ett antal tungmetaller gjorts. De
valda metallerna for analys ar bly, koppar, zink, krom, nickel, kobolt,
kadmium och kvicksilver.

Motsvarande giller for bakterier. Finns hoga halter bakterier i det vatten
som sprids pé dkermark &r smittospridningsrisken stor.

For ge ett ytterligare underlag att forklara vad som hiander med kvdve och
fosfor i dammarna méttes syre, temperatur och pH.

Provtagningsplan

En forsta provtagningsserie (provserie 1) genomf6rdes under v28
sommaren 1999. Darefter gjordes kompletterande métningar i september
(provserie 2). Vid det forsta tillféllet analyserades kvéve- och
fosforparametrar samt bakterier. Férutom kvave och fosfor analyserades
dven tungmetaller vid andra tillfillet. I september startades dven flodes-
och nederbdrsmétningen.

Kvive och fosfor

Kvive analyserades i form av nitrat, ammonium och totalkvive medan
de aktuella parametrarna for fosfor var fosfat och totalfosfor. I damm 1
fanns en provtagningspunkt medan tre métpunkter anvindes i damm 2.
Proverna togs i inloppet och utloppet till damm 2 och en tredje punkt
placerades i dammens mitt. (Se figur 8.1)

Dessutom togs prover pa olika djup i bada dammarna. Ett prov cirka 0,5
meter under ytan och ett prov néra botten. Pa detta sétt erh6lls med
sikerhet ett prov fran vardera eventuella skikt.

I damm 3 var tanken att ta ett prov s néra uttaget av bevattningsvatten
som mdjligt. Detta forsvérades dock av anledningar som beskrivs i
kapitel 8.3 "Provserie 17.



8.1.2.2

8.1.2.3

8.1.2.4

Dessa prover kompletteras senare med stickprov pé kvéve och fosfor i
vattenfas.

Tungmetaller

Det vatten som anvénds till bevattning pa dkermark kontrollerades s att
det inte inneholl for hoga halter av tungmetaller. Darfor togs vid ett
provtagningstillfille i september ett antal stickprover for att férsdkra att
sa inte var fallet.

Bakterier

For att kontrollera dammarnas patogenreduktion togs ett stickprov pa
bakterier i det utgaende vattnet i damm 3 vid forsta provtillfallet i juli.

Syre, pH och temperatur

Dessa parametrar méttes med enkel digital utrustning och gick fort att
gora. Tanken var att méta tillrdckligt ménga punkter och pa flera djup for
att en eventuell skiktning skulle upptéckas. En sé tydlig bild av
dammarna som mdjligt efterstravades. Mitningar gjordes i damm 2 och 3
vid bada provtagningarna.

8.2 Flédesmatning

8.2.1

Forutsattningar

Med anledning av det stora inléckaget till ledningsnétet som bade
Firgelanda kommun och Jan Ohman har observerat genomférdes en
métning av inflodet till reningsverket. Fargelanda kommun har undersokt
ledningsnétet och konstaterat att det 4r daligt. Métningen gjordes genom
att kontrollera pumpens (i reningsverkets forsta basséng) gangtid under
ett antal veckor. I samband med flédesmétningen genomférdes ocksé en
nederbdrdsmétning i Radanefors. Sambandet mellan nederbérdsméngd
och variationer i infléde &r intressant. Férhoppningen var att vadret under
maétperioden skulle variera s att bade torra och nederbordsrika perioder
kunde studeras.

Under forsta méatperioden som pagick i tre veckor ckade inflodet till
reningsverket pa grund av en tids regn. Efter tva veckor hade det slutat
regna och en hel vecka utan nederbérd forvéntades. Det innebar att en
fordréjningskurva férhoppningsvis kunde uppmétas. Tyvérr uppstod ett
fel under métningen som innebar att mitningen bara hade fungerat under
forsta veckan. Darfor gjordes veckan efter en kompletterande métning
under ytterligare en veckas tid. Métningen pagick under totalt tva veckor
uppdelat pé tva veckolénga perioder.

Pumpens kapacitet &r 13 m’/h.
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8.2.2

8.2.3

Provtagning och analys

Flodesmétningen genomfdrdes genom att méta géngtid pa pumpen i
inbasséngen 1 reningsverket. En logger installerades som kénde av till-
och franslag och lagrade alla dessa under métperioderna. Dérefter fordes
dessa data over till PC dir de utvirderades med ett for syftet speciellt
program.

Nederbordsmatningen utférdes med enkel uppsamlare och avléstes varje
dag av en person boende i Radanefors.

Resultat

Nederbordsdata fran tiden innan flodesmétningen paborjades redovisas i
tabell 8.2. Dessforinnan var det uppehallsvider en ldngre tid.

Tabell 8.2, Nederbordsmdngd innan flodesmditning

Datum 15/ 19/ 21 2/ 24/ 25/ 26/ 27 29 30

9 9 ) 9 9 9 9 9 9 9

Nederbsrd | 5 15 |4 24 |28 (12 |9 10 |22 |18
(mm)

For varje dag géller att regnets paverkan &r skillnaden mellan det
uppmitta inflodet och det forvintade pé 4,8 m’/dygn. Resultat fran
flodesmétningarna presenteras i tabell 8.3 och 8.4.

Tabell 8.3, Resultat fran flodesmdining 1

Datum Volym (m°) Nederbord (mm) Okat inflode (m>)

1999-10-01 2% 0 Ej helt dygn
1999-10-02 27 39 22,2
1999-10-03 34 9 29,2
1999-10-04 26 17 21,2
1999-10-05 43 0 38,2
1999-10-06 43 0 38,2
1999-10-07 48 0 43,2
1999-10-08 38%* 0 Ej helt dygn

*métningen paborjades 15.50, **métningen avslutades 19.13
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Tabell 8.4, Resultat fran flodesmaitning 2

Volym (m?) Nederbord (mm) Okat inflode (m®)

1999-10-30 1,2% 0 Ej helt dygn
1999-10-31 3,8 0 -1
1999-11-01 3,2 5 -1,6
1999-11-02 6,4 6 1,6
1999-11-03 45 0 0,3
1999-11-04 ) 45 0 -0,3
1999-11-05 3,8 0 -1
1999-11-06 3,8 2 -1
1999-11-07 2,6%* 1 Ej helt dygn

*métningen paborjades 17.02, **métmingen avslutades 19.05

8.24 Felkallor

Tyvérr visade det sig att pumpen av ndgon anledning hade registrerat
2000 till- och franslag redan forsta veckan. Vad detta berodde pa kan ej
med sékerhet forklaras men det fick foljden att bara en veckas
sammanhingande pumpning kunde analyseras. Detta var olyckligt da en
langre métserie med olika vaderforhdllanden efterstrivades och hade
varit att foredra.

Korta pumptillslag har tagits med i berdkningen for att forenkla
hanteringen av ett stort antal métdata. Det finns en osdkerhet om vatten
pumpas vid alltfor korta tillslag. Detta paverkar dock inte helhetsbilden
eftersom de korta tillslagen utgor en liten del av den totala pumptiden.

Det finns en osdkerhet i nederbdrdsmétningen. En nederbdrdsméitning av
denna enkla modell dr kénslig for vind och omgivande miljo. Helst ska
métaren placeras vindskyddat men &nda inte stérd av omgivningens
péaverkan pa regnet.

8.2.5 Slutsatser

Innan forsta mitningen paborjades hade det regnat i drygt en veckas tid
och det fortsatte att gora sa under méatperioden. Det &r tydligt att det vid
regn sker ett betydligt storre flode till reningsverket 4n normalt som &r
ungefir 4,8 m*/dygn vid en antagen hushallsvattenforbrukning av 120
1/p,d. Forklaringen till detta &r att det lacker in vatten till ledningsnétet.
Detta beror formodligen pé att ledningsnétet &r daligt och att vatten
lacker in direkt till det men det kan ocksa bero pé att vissa stuprdr dr
anslutna till ledningsnétet.

Innan och under forsta métperioden regnade det mycket vilket ocksa
visas tydligt genom ett stort dkat inflode. Aven sedan det slutat regna
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4/10 mérktes en 6kning vilket tyder pa att regnets paverkan &ven har en
fordrojd effekt pa grund av att vatten magasineras vilket leder till hdjda
vattennivaer i omréadet

Andra mitperioden foregicks av en tids torrt vader och ingen effekt fran
tidigare regn fanns d& métningen paborjades™. Vid mitstarten uppmiittes
ett infléde som var mindre 4n det forvintade pa 4,8 m’. Det kan forklaras
med att det finns osékerheter i antaganden och métningar men det kan
ocksa forklaras med att vatten lacker ut fran ledningsnétet d&
vattennivaerna i omradet dr laga. Ett litet regn foll 1/11-2/11 och inflodet
6kade direkt. Dock var regnet for litet for att nagon lang effekt skulle
uppnés. Négra dagar senare var storleken pé inflodet detsamma som vid
matstarten det vill sdga ndgot under forvéntat.

Ett okat inflode vid regn kan alltsé tydligt visas och dven att ett stort eller
ihallande regn ger en lang tids paverkan.

8.3 Provserie 1

8.3.1

Forutsattningar

Provtagningsserien genomfordes 12-15/7-1999 vid anldggningen i
Rédanefors. Tanken var att varje dag genomf6ra likadana provtagningar.
Detta mal foljdes de tva forsta dagarna. Den tredje dagen frangicks
planeringen nagot och ytprover togs i damm 2 istéllet f6r prover i damm
1. Syrehalt och pH-vérde mittes tredje dagen fore ordinarie provtagning.
Samma dag togs dven bakterieprover i damm 3 som transporterades till
laboratorium i Uddevalla for analys.

Under de tva forsta dagarnas provtagning hade det inkommande vattnet
till reningsverket en liten spddning pa grund av en tids mycket varmt
vader och ringa nederbsrd™. Vattnet bestod saledes vid
provtagningstillfillet ndstan enbart av hushéllsspillvatten eftersom inga
industrier &r anslutna och inget dagvatten kom in i systemet. Dessutom
var grundvattennivan férmodligen sa 14g att inldckaget till ledningsnétet
var litet.

Under kvéllen andra provtagningsdagen boérjade det regna och fortsatte
att gbra s& under hela natten och dven under dag tre. Det innebir att de
prover som togs i reningsverket under den dagen har en viss spadning.
Hur stor den &r gar inte att sdga utan att ha virden pé inflddets
variationer, och utan att veta regnvattenflddets fordrojning inom
avrinningsomradet.

58 SMHI, Klimat, miljé & data- senaste ménaden, daret, (http://www .smhi.se/sgn0102/n0203/index.htm),

1999-11-15

% SMHI, Klimat, miljé & data- senaste manaden, daret, (http://www.smhi.se/sgn0102/n0203/index.htm),

1999-11-15
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Vattnet i damm 1 var lagrat under lang tid utan ytterligare tillférsel av
avloppsvatten. Dammen hade darfor uppnatt ett statiskt tillstand och med
anledning av detta valdes bara en métpunkt ut. Dammen har tva djupare
delar dér forhallandena forutsattes vara likartade pa grund av den langa
lagringstiden och provtagningspunkten valdes till en av dessa platser.
Prov togs pé tva olika djup.

Vattnet 1 damm 2 hade vid provtagningstillféllet en lagringstid pa
ungefar en ménad. I nédrheten av provplats 1 i dammen pumpades det nya
avloppsvattnet kontinuerligt in under de tre provtagningsdagarna.

Vattnet i damm 3 var ocksé lagrat under lang tid. Vid tillfallet for
provtagningen hade dammen just tomts f6r bevattning. Det innebar att
endast en liten méngd vatten fanns kvar i dammen vilket ledde till
komplikationer for provtagningen. Vattnet som fanns kvar i dammen
bed6ms vara en delméngd av det vatten som fanns i dammen innan
tomning. Komplikationerna bestod i att dammen pa grund av det lilla
vatteninnehallet hade hdga branta kanter av lera vilket kraftigt reducerade
tillgangligheten. Varje dag togs med anledning av detta endast ett prov ur
dammen.

Figur 8.1, Skiss over dammarna med proviagningspunkter markerade
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8.3.2

Provtagning och analys

Proverna togs 1 250 ml provflaskor med hjélp av Ruttnerhdmtare och
analyserades pa plats i Radanefors vid en tillf#llig arbetsplats.
Totalkvéve, totalfosfor och nitrat analyserades med hjalp av Dr Langes
metod. Ammonium- och fosfatanalyserna genomfordes ddremot med
Hachs metod. Proverna togs fran kanot (se figur 8.2) och vid
provtagningen assisterade Jan Ohman.

Figur 8.2, Provtagning i damm 2 med Ruttnerhdmitare

Béada analysmetoderna bygger pa ljusabsorbans i en spektrofotometer.
Provets farg avgor hur stor absorbansen blir. Stark farg innebér stor
absorbans. En kemisk reagens tillsétts provet och ju storre innehéallet av
den sokta parametern dr desto starkare farg far provet.

Vid totalanalyser méste proverna uppslutas, det vill sdga virmas vid
100°C i en timme, for att omvandla allt fosfor respektive kvéve till en
16st och métbar form. Uppslutning innebér att alla komplexa foreningar
overgar till en form som &r reaktiv med den tillsatta reagensen. Kvave
och fosfor bundet till partiklar frigors till exempel genom uppslutning
och det samma giller biologiskt bunden néring. Nar det giller de andra
parametrarna (NH,” och NO;") analyseras kvive och fosfor som redan
finns 1 16st form och proverna behdver darfor inte uppslutas.

For att kontrollera analysutrustningen och provtagarens duglighet
genomférdes varje dag analyser av medhavda standardlésningar innan
ordinarie prover analyserades.
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8.3.3

8.3.3.1

Resultat

Kvive

Det inkommande avloppsvattnet hade en hog totalkvivehalt, men den
minskade i reningsverket. Det fanns i princip inget organiskt kvave i det
vatten som ldmnade reningsverket, allt utgdende kvéve var mineraliserat
(NH," och NOy"), déremot inneholl det inkommande vattnet sannolikt
mycket organiskt kvédve. Det var ammonium som utgjorde storst del av
det totala kvavet och en liknande minskning mérktes &ven for ammonium
i reningsverket. For nitrat var halterna i det inkommande vattnet ldgre 4n
for ammonium, dock minskade inte nitrathalten ndmnvirt i
reningsverket.

Tredje dagen noterades en liten minskning i totalkvévehalt for det
inkommande vattnet.

I damm 1 visade det sig att nitrathalten var hdgre 4n ammoniumhalten i
ytan. De prov som togs pa ett storre djup indikerar att ammoniumhalten
var hogre dér samt att det totala kvaveinnehallet 6kade med djupet.
Nastan allt totalkvidve utgjordes av ammonium och nitrat.

I damm 2 var ammoniumhalten hogre &n nitrathalten f6r det djupa
provet. Tva prover togs 1 ytan och de visade ett mycket ldgre
ammoniuminnehall. Nitrathalterna varierade dock inte med djupet.
Totalkvavehalten blev som en f6ljd av detta hgre vid botten av
dammen. Aven hir utgjordes néstan allt kvive av ammonium och nitrat.

For damm 3 var det svért att se nagon klar tendens for resultaten. Dock
var bade ammonium- och nitratvirdena ganska laga. Som tidigare

namnts var provtagningen komplicerad i dammen och dessutom hade den
nyligen tomts. Trots att vattnet betraktas som en rest av det vatten som
tidigare fanns 1 dammen beddms proverna vara oanvandbara eftersom
inga tendenser méirktes. Felkdllorna i provtagningen var antagligen for
stora. (Se kapitel 8.3.4 Felkallor™)

Resultat presenteras som medelvérde av samtliga prover i tabell 8.5. For
fullstdndiga resultat se bilaga A (1-3). I tabellen redovisas dock ej
resultat frdn damm 3 eftersom de anses vara otillforlitliga.

Tabell 8.5, Resultat provserie 1 kvave

Parameter Verket Verket Damm1l Damml Damm 2
(mg/l) In Ut Yta Botten - Botten
Total-N 111,0 22,9 4,5 7,8 6,9 12,1
NH,* 54,3 20,9 0,05 4,3 0,07 9,9

NOy 33 2,9 2,0 2,7 3,5

L
o
(¥
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8.3.3.2

8333

Fosfor

Vattnet som kom in till reningsverket hade en hog halt av totalfosfor som
dock minskade i reningsverket. Den storsta delen av totalfosforhalten
utgjordes av fosfat bade i det inkommande och utgéende vattnet.

Proverna i damm 1 och damm 2 visade att totalfosforhalten var ldgre i
det ytliga vattnet &n i det djupa. Fosfatandelen var storre i det djupa
vattnet 4n 1 det ytliga men skillnaden mellan totalfosfor och fosfat var
ganska stor. Denna skillnad kan bero pa att fosfor forekommer som
organiskt bunden eller pa felkallor i analysen.

Totalfosforhalten i damm 3 var lag och utgjordes néstan uteslutande av
fosfat men pé samma sitt som for kvéave bor pépekas att provtagningen
var problemfylld och resultaten &r inte helt palitliga och tydliga.

Resultat presenteras som medelvérde av samtliga prover i tabell 8.6. For
fullsténdiga resultat se bilaga A(1-3).

Tabell 8.6, Resultat provserie 1 fosfor

Parameter Verket Verket Damm1l Damm1 Damm2 Damm2
(mg/l) In Ut Yta Botten Yta Botten

Total-P 173 |78 0,6 8,8 1,3 6,5

PO,* 15,5 7,6 0,2 7,5 0,2 3,8

Syre, pH och temperatur

Dammarnas syrehalt och pH-vérde mittes endast i damm 1 och 2
eftersom det lilla vatteninnehallet i damm 3 omgjliggjorde métning dér.
Mitningar gjordes ytligt och precis 6ver botten. Temperaturen i
dammarna var kring 22°C i ytan och cirka 15°C precis 6ver botten.

Det visade sig ocksa att syrehalten var l&g vid botten i bdda dammarna
men hogre 1 ytan.

I damm 1 l4g pH-vérdet kring 7 bade ytligt och djupt medan det i damm
2 var 7 vid botten och 10 1 ytan.

Resultat presenteras som medelvarde av samtliga prover i tabell 8.7. For
fullstidndiga resultat se bilaga A(3).

Tabell 8.7, Resultat provserie 1 syre, pH och temperatur

Parameter Damm | Damm | Damm2  Damm 2
Botten Yta Botten

Syre (mg/l) 8,3 0,6 17,1 0,5

pH 7,3 6,7 9,7 7,0

Temperatur (°C) 21 15,6 22,2 14,6
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8.3.34

8.3.4

Bakterier

Ett bakterieprov togs i damm 3 under den tredje dagen. Proverna
transporterades samma dag till laboratorium 1 Uddevalla for analys.
Resultatet visade lagt innehall av analyserade parametrar vilket betyder
att en stor reduktion av patogener har skett i dammsystemet och i
reningsverket.

Resultat presenteras i tabell 8.8 och i bilaga B.

Tabell 8.8, Resulrat provserie 1 bakterier

Koliforma bakterier Escherichia coli Sulfitred. Clostridier

(st/100 ml) (st/100 ml) (st/100 ml)
700 460 90
Felkallor

Eftersom analysmetodema som tidigare ndmnts bygger pé ljusabsorbans
var det viktigt att hdlla proverna fria fran partiklar. Detta géllde séarskilt
analyserna av ammonium, fosfat och nitrat eftersom de sdker kvive och
fosfor i en 16st form. De néringsdmnen som fanns bundna till partiklar
var ¢j intressanta i det fallet.

Vid totalanalyserna méste daremot provflaskorna skakas om ordentligt
innan en liten provmingd for analysen togs ut. Detta for att vara sidker pa
att fA med det kvéve och fosfor som fanns bundet till partikelfasen. Det
hér uppmérksammades inte tillrdckligt under de forsta analyserna i
Rédanefors. Efter hemkomsten gjordes totalfosforanalyserna om i VA-
tekniks laboratorium och de utférdes da pa ett riktigt sétt. Tyvérr var det
inte lika enkelt att gora om totalkvéveanalyserna och detta gjordes darfor
inte. Man boér av denna anledning inte helt lita pa totalkvaveanalyserna i
de prover som har ett stort innehall av partiklar. De varden som avviker
mest fran medelvérdet har bortsetts ifran.

Det noterades att spadning av prover vid analys kan paverka resultaten
kraftigt. Vid for stor spadning erholls icke tillforlitliga varden eftersom
halterna blev sé 14ga att de knappt var métbara. Spadning av proverna ska
goras pa ett sadant sétt att halterna av den sokta parametern med god
marginal hamnar i det métintervall instrumenten och metoden ar avsedd
for.

Vid provtagningen var det viktigt att halla proverna s& rena som méjligt.
P4 djupt vatten var det svért att undvika att f4 lera och partiklar i
proverna. I damm 3 maéste flaskorna kastas ut i dammen med ett sdnke
fastlindat pd flaskan och sedan halas in. Nér detta gjordes kom flaskorna
oundvikligen 1 kontakt med dammens botten och branta lersluttningar.
Det var darfor svart att hélla proverna rena och grumliga prover ar
kansliga nér analysmetoderna bygger pa ljusabsorbans.

53



8.3.5

8.3.5.1

En annan mojlig felkilla ar att olika mitmetoder har anvénts for att
analysera de olika parametrarna.

Slutsatser

Kvive och fosfor

Den viktigaste slutsatsen &r att det i dammarna mérktes en skillnad pa
botten- och ytvattnets néringsinnehall. Fosfor och kvéve fanns i stérre
halter i bottenvattnet &n 1 ytvattnet bade i 16st form och totalt sett.

Med vetskap om de syrefattiga férhallanden som rader vid dammarnas
botten kan detta forklaras med att organiskt material som faller till botten
mineraliseras till ammonium (NH,") och fosfat (PO,>)*. Detta sker vid
béade syrefria och syrerika forhallanden. Fosfor i form av fosfat finns 1
16sning vid syrefria forhallanden eftersom jarn da 6vergar fran trevard till
tvavard form vilket innebar att fosfor inte félls ut utan behélls 1 16sning.
Ammonium behalls i 16sning beroende pa att nitrifikation inte sker i
syrefri miljo.

Den stora kvévereduktion i reningsverket berodde troligen pa att kvdvgas
avgick till luft genom denitrifikation. Minskningen i totalkvavehalt den
tredje dagen &r féormodligen en f6ljd av att regnets spadning av
avloppsvattnet borjade mérkas. Dock var skillnaden liten vilket tyder pa
att regnets paverkan har en viss fordréjning.

Aven ammonium minskade i reningsverket. Detta berodde troligen pa att
det tredje steget dr en syrerik miljoé dar ammonium ombildas till nitrat
enligt nitrifikationsprocessen. Nasta steg 1 reningsverket dr en syrefattig
milj6 dér denitrifikation sker, det vill siga omvandling av nitrat till
kvivgas. Detta forklarar att ammonium och totalkvive minskar i
reningsverket. Nitratinnehallet daremot foréndras inte ndimnvart men det
ar formodligen bara en tillfdallighet. Nitrat omvandlas till kvivgas men
ammonium omvandlas till nytt nitrat och tydligen bildas ungefar lika
mycket nitrat som avgar till luften.

Det finns en differens mellan ndringsdmnen i 16st form (ammonium och
nitrat) och totalhalter i métresultaten. Differensen kan utgéras av
nédringsdmnen som forekommer bundna till partiklar eller biologiskt
bunden niring. Denna néring finns kolloidalt bundet i vattnet eller pa
partiklar som sedimenterar. Om den &r tillgénglig f6r véxter i den formen
ar svart att sdga, men om bevattning sker under lang tid kommer
niringen mojligen pa sikt bli tillgénglig for vixter.

Proverna som togs 1 damm 3 séger inte sérskilt mycket eftersom dammen
precis innan provtagningen hade tdmts i stort sett helt och hallet. Inga
riktiga slutsatser har kunnat dras av dessa prover pa grund av olikheter i

% S¢rensson F, Foreldsning 7/9, Emission, Spridning, Omvandling och Deposition av fororeningar,
Goteborg: Institutionen for tillampad Miljovetenskap, Goteborgs Universitet, 1999
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8.3.5.2

8.3.5.3

resultat som tros bero pa nagon av de felkéllor som beskrivs i kapitel
8.3.4 "Felkéllor”. Damm 3 tas ddrfor inte med i de fortsatta
berdkningarna av massbalans (kapitel 8.6) och avloppsvatten fran
Radanefors som gédningsmedel (kapitel 9).

Dock har troligen damm 1 och damm 3 liknande férhallanden eftersom
béda innehéller vatten som har lagrats under lang tid. Damm 3 &r djupare
men eftersom damm 1 var skiktad kan man anta att det &ven géller damm
3. Alltsa kan damm 1 anvéndas for att beskriva forhéllandet péa det vatten
som anvénds for bevattning.

Syre, pH och temperatur

Provresultaten fran damm 1 och 2 visar att dammarna var skiktade med
avseende pa syre och temperatur. Det betyder att teorierna som
presenteras 1 kapitel 4 “Egenskaper hos kvive och fosfor i djupa
dammar” kan appliceras pd dammarna i Radanefors. Skiktningen &r
positiv for mojligheterna att behélla néring 1 16sning. Resultatet blir
ocksa mycket riktigt ett stérre néaringsinnehall i de djupa delarna av
dammarna.

Det basiska pH-virdet 1 ytvattnet i damm 2 kan €j med sékerhet
forklaras. Vardet avviker for mycket fran det normala for att en enkel
forklaring ska kunna ges. Tyvérr gjordes inte métningar pa vattnet i
reningsverket d& fokus lag pa dammarna och detta inte betraktades som
den viktigaste frdgan att besvara. Att pH-vardet ar utjaimnat till kring 7 1
damm 1 kan bero pé biologisk nedbrytning dé kolsyra bildas eller
nitrifikation som ocksé sianker pH.

Bakterier

Bakterieanalys genomftrdes enbart som stickprov i damm 3 och
resultatet blev ett l4gt innehéll av bakterier. Det betyder att en stor
reduktion av patogener har skett i dammsystemet och i reningsverket.

8.4 Provserie 2

8.4.1

Forutsattningar

En andra provtagning genomf6rdes i september i form av stickprov i
damm 1 och 2. Dessa prover kompletterade de prover som togs i juli
samt undersokte tungmetallinnehallet i vattnet. De parametrar som
analyserades vid detta andra tillfédlle var kvdve och fosfor i olika former
samt tungmetaller. For att forklara resultaten gjordes ocksa ytterligare
métningar av syrehalt, pH och temperatur. I bada fallen togs ett ytligt
prov och ett prov pa bottenvattnet. Dammarna var vid tillfillet cirka 2,5-
3,0 m djupa i de djupaste punkterna.

I damm 1 hade ingen tillférsel och inget uttag av vatten skett under
perioden juli till september. Férhéallandena var alltsé i stort sett likartade
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8.4.2

8.4.3

8.4.3.1

som de 1 juli, givetvis med den skillnaden att vattnet var lagrat ytterligare
tva manader. Nér det géller damm 2 var férhallandena déremot nagot
annorlunda jamfort med métningarna i juli eftersom en tillforsel av farskt
avloppsvatten hade skett. Inget kontinuerligt utflode hade dock dgt rum
vilket innebar att den totala vattenméngden i damm 2 hade okat.

Provet i damm 1 togs pa samma plats som det tidigare analyserade
proverna i dammen for att en jamforelse skulle kunna goras. I damm 2
sammanf6ll provtagningspunkten med den plats som kallades provpunkt
11juli.

Det 4r intressant att studera tungmetaller eftersom de liksom nérsalterna
finns i vattenlsning till storre del vid syrefria forhallanden. Metaller kan
finnas antingen 16sta eller i partikulér form. Ar de 16sta innebér det att de
ar tillgdngliga for vaxter vilket inte &r bra. De utférda analyserna visar
totalt metallinnehall vilket alltsé 4r en nackdel f6r beddmningen av
storlek pé vaxtupptag.

Provserien foregicks precis som i juli av en tids vackert och torrt vader®'.
Detta betyder att tillforseln av farskt avloppsvatten var liten nir proverna
togs.

Provtagning och analys

Provtagningen gick till pa samma sétt som vid forsta métserien.
Tillvigagéngssittet finns beskrivet i kapitel 8.3.2 ”Provtagning och
analys”. Vattenproverna analyserades dock inte pa plats utan lamnades
till laboratorium i Goteborg for analys. For sedimentprovtagning
anvindes en typ av kolvprovtagare som trycks genom sedimentet och
ned i lerlagret. Dérefter lyfts provet upp och sedimentet tillvaratas.

Resultat

Kvive och Fosfor

I damm 2 visade det sig att ndstan allt kvdve fanns 1 form av ammonium
medan nitratinnehallet var valdigt litet. Bottenvattnet hade négot hogre
halter av totalkvdve och ammonium &n ytvattnet. For damm 1 kunde man
pé samma sitt se att kvéve till storsta del fanns som ammonium.
Skillnaden mellan yt- och bottenvatten var dock inte lika tydlig som 1
damm 2. Kvavehalten var i stort sett densamma genom hela
vattenprofilen for damm 1.

Fosfor utgjordes i bAda dammarna néstan uteslutande av fosfat.
Resultaten visar till och med hogre halter av fosfat 4n totalfosfor. Detta
forklaras av felkéllori analysen vilket kommenteras ytterligare i kapitlet

& SMHI, Klimat, miljé & data- senaste manaden, dret, (http://www.smhi.se/sgn0102/n0203/index.htm),

1999-11-15
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8.4.3.2

8.4.3.3

8.4.4 "Felkéllor”. Det var ocksa tydligt att bottenvattnet i dammarna hade

ett storre fosforinnehéll 4n ytvattnet.

Halterna av kvéve och fosfor var ldgre i damm 1 4n i damm 2.

Resultaten presenteras i tabell 8.9 och bilaga C (1-4).

Tabell 8.9, Resultat provserie 2 kvave och fosfor

Parameter Damm 1 Damm 1 Damm 2 Damm 2
(mg/l) Yta Botten Yta Botten
Total-N 1,2 1,0 13,0 17,0
NH," 0,2 0,5 12,0 16,0
NOy <0,005 <0,005 <0,01 <0,01
Total-P 0,1 1,5 0,8 4,7
PO,> 0,1 1,2 1,6* 5,4%

*se vidare kapitel 8.4.4 for forklaring

Tungmetaller

Tungmetallhalterna var i samtliga provpunkter laga. De flesta
analyserade metallparametrar uppvisade halter pa nagra mikrogram per
liter. Undantagen var kvicksilver och kadmium vars halter var mindre 4n
storleksordningen tiondels mikrogram. Det betyder att de inte ens var
detekterbara.

For resultat se tabell 8.10 eller bilaga C (1-4).

Tabell 8.10, Resultat provserie 2 metaller

Parameter (mg/l) Damm 1 Damm 1 Damm2  Damm2
Yta Botten Yta Botten
Bly 0,001 0,002 0,002 0,004
Koppar 0,001 0,003 0,003 0,007
Zink 0,003 0,005 0,005 0,003
Krom 0,003 0,005 0,003 0,005
Nickel 0,001 0,002 0,003 0,005
Kvicksilver <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Kadmium <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001

Syre, pH och temperatur

En tydlig skiktning pavisades med avseende pa syrehalt. Fran att vara
konstant ner till ett djup av mellan 1,5-2,0 m sjonk den kraftigt pa ett par
decimeter. Direfter stabiliserades syrehalten pa en 14g niva och
bottenvattnet var i det ndrmaste syrefritt. Skiktningen var tydligast i
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8.4.34

8.4.4

8.4.5

8.4.5.1

damm 1 men 4ven i damm 2 var syreprofilen liknande. Aven hér radde
syrefria forhallanden vid botten.

Lika tydliga skillnader fanns inte nér det géller pH som lag kring 7 i alla
métpunkter.

Temperaturprofilen var inte heller lika tydligt skiktad som syreprofilen.
Det visade sig att temperaturfallet i bAda dammarna var cirka 4°C mellan
yt- och bottenvatten men nagot tydligt sprangskikt kunde inte pavisas.

Resultat presenteras i tabell 8.11. For fullstindiga métresultat hénvisas
till bilaga A(4).

abell 8.11, Resultat provserie 2 syre, pH och temperatur

Parameter Damm 1 Damm 1 .Damm 2 Damm 2
Yta Botten . Yta Botten

Syre (mg/l) 4,0 0,07 1,8 0,04

pH 7,3 6,9 7,4 6,7

Temperatur (°C) 15,2 12,6 15,8 11,3
Sedimentprover

Ambitionen vid provtagningen var att &ven ta sedimentprover. Det visade
sig dock att det var omdjligt av den anledningen att det inte fanns
tillrackligt mycket sediment for att kunna fangas upp med provtagaren.
Dock observerades ett tunt lager sediment ovanpa leran.

Felkallor

Vid provtagning i damm 1 och 2 hénvisas till felkéllor som diskuterades 1
kapitel ”8.3.4 Felkéllor”. Eftersom proverna lamnades till ackrediterat
laboratorium diskuteras inte felkéillor som ror analysmetoden da de inte
redovisas 1 analysrapporten. Det orimligt hoga innehallet av fosfat kan
forklaras genom att det beror pa ndgon av dessa okénda felkallor i
analysmetoden. En annan férklaring &r att provflaskorna som anvéndes
vid provtagningen kan har varit kontaminerade av tidigare utférda
analyser pa laboratoriet.

Noteras bor ocksa att metallinnehéllet av kvicksilver och kadmium 1
proverna var sa lagt att det inte gick att detektera.

Slutsatser

Kvive och fosfor

Ett storre nédringsinnehall observerades 1 bottenvattnet 4n i ytvattnet.
Detta kan precis som vid provserie 1 forklaras med att bottenvattnet hade
en lag syrehalt vilket gynnar ett stort naringsinnehall.
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Detta férhéllande gdllde for fosfor i badde damm 1 och 2 &ven om de
totala halterna var laga. For kvive gick det att se samma tydliga
skillnader mellan yt- och bottenvatten i damm 2 men didremot inte i
damm 1.

8.4.5.2 Syre, pH och temperatur

Resultaten visade att dammarna var skiktade och att bottenvattnet hade
ett 1gt innehall av syre. Det betyder som tidigare konstaterats att
teorierna i kapitel 4 4r applicerbara pA dammarna. Temperaturen varierar
ocksé men ej speciellt mycket. En forklaring till detta &r att luftens
temperatur sjunker under hosten och att vattenmassans temperatur
utjdmnades.

8.4.5.3 Metaller

Halterna av tungmetaller var generellt 14ga i alla métpunkter. Det var
ocksé att vénta eftersom vattnet bestod av enbart hushéllsspillvatten
vilket innebar att metalltillférseln var liten. Bottenvattnet hade négot
hogre tungmetallhalter 4n ytvattnet vilket kan hérledas till att metaller
har storre 16slighet 1 vatten med 14g syrehalt.

8.4.5.4 Sediment

Det fanns inga sediment vilket dels beror pa att dammarna har varit i drift
under en relativt kort period och dels pé att vattnet &r forbehandlat i
reningsverket. Bada dessa faktorer leder till en liten bildning av
sediment.

8.5 Jamforelse mellan provserierna

Vid bada provtagningstillfillena visade det sig att bottenvattnet hade ett
hogre innehall av niringsdmnen 4n ytvattnet. For kvive var skillnaden
inte sa stor vid det andra tillfédllet som vid det forsta medan det var stora
skillnader 1 fosforhalter vid bada tillfdllena.

Totalkvaveinnehdllet i dammarna har minskat vilket beror pa att en
denitrifikation sker i dammarna. Det visar den minskning av nitrat som
har skett 1 dammarna mellan provserierna (se tabell 8.5 och 8.9).
Syrehalten var lagre 1 bottenvattnet vid andra méttillféllet (se tabell 8.7
och 8.11) vilket tyder pa att syre har férbrukats genom nitrifikation.
Sérskilt tydligt var detta i damm 1.

Fosforhalten har minskat i dammarna vilket beror pa att fosfor binds till
partiklar och sedimenterar. Detta &r dock motsigelsefullt eftersom
syrehalten ocksa 4r lag vilket borde betyda att niring finns i 16sning.

I damm 1 &r minskningen av fosfor och kvive storre &n i damm 2 vilket
visar att ndringsinnehdllet 1 dammarna minskar med tiden. Denna effekt
ar som tidigare namnts storre f6r kvive dn for fosfor.
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8.6 Massbalans

8.6.1

8.6.2

Foérutsattningar

En enkel massbalans stilldes upp for att undersoka hur mycket néring
som kommer in i dammsystemet samt hur stor del av den som finns kvar
1 bevattningsvattnet. Antaganden #r att vattenférbrukningen &r 120 1/p,d
och att 40 personer dr anslutna till reningsverket. Det antas dven att de
halter som uppmittes i reningsverket motsvarar ett rent
hushallsspillvatten det vill sdga den maximalt méjliga
ndringskoncentrationen i vattnet. Den méngd kvéve som stannar i slam 1
reningsverket bedoms vara 14% av den inkommande méngden®.

Berdkning baseras p& uppmatta halter i reningsverket, damm 1 och damm
2. For dammarna har medelvérde av yt- och bottenvatten bildats.
Forhallandet mellan fosfor och kvidve i dammarna réknas ut. Den faktor
som erhalls multipliceras med den fosforhalt som finns i utgéende vatten
fr&n reningsverket.

Tabell 8.12, Massbalans kvive och fosfor i dammsystemet

Provpunkt Naringsmangd Relation Tillgdnglig naringsmangd
(mg/l) (N:P) (kg/ar)
N N
Verket In 111 17,3 6,4:1 194,5 30,3
Verket Ut 22,9 7.8 2,9:1 40,1 13,7
Damm 1 4.2 3,4 1,2:1 16,4 13,7
Damm 2 10,8 3,7 2,9:1 39,7 13,7

Tabell 8.12 visar i kolumnen Tillgénglig néringsméngd samma vérde for
fosfor i damm 1 och damm 2. I verkligheten delas vattnet upp mellan
dammarna. Det intressanta &r dock att underséka hur lagringstiden
paverkar naringsinnehéllet. Om att allt vatten tillférs i damm 1 och lagras
under lang tid, s& kommer dnda samma férhallande mellan kvave och
fosfor finnas som vid provtagningen. Samma resonemang gar att fora nar
det géller damm 2. I det fallet &r dock lagringstiden kortare.

Resultat

Det visar sig att kvévetillgdngen minskar med ¢kad lagringstid under
antagandet att all fosfor behélls i dammarna. I damm 1 &r minskningen
storre &n i damm 2. Resultatet av massbalansen presenteras i tabell 8.12
och figur 8.3.

82 Robinson P, Gryaab miljorapport Ryaverket 1993; G6teborg: Gryaab Rapport 1994:1, 1994
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Figur 8.3 Massbalans Radanefors kretsloppsverk

8.6.3 Oséakerheter

Observera att det varde som redovisas i massbalansen &r den maximala
fosformangden som kan finnas tillgénglig i dammarna. All fosfor finns
kvar i dammarna antingen 16st i vatten eller i sediment och vérdet 13,7
kg/ér &r en potentiell tillgénglig méngd fosfor. Detta varde dr dock
mycket osdkert och sanningen ar férmodligen att fosfor sedimenterar.
Hur stor del som sedimenterar ar svért att séga utifran det lilla
mitunderlag som finns tillgéngligt. I tabell 8.6 och 8.9 visas att det totala
fosforinnehallet i vattenlosning sjunker med tiden i bade damm 1 och
damm 2 vilket tyder pa sedimentation. I damm 1 miérks till exempel en
stor minskning mellan provserierna. Detta dr motsagelsefullt eftersom
syrehalten 4r 14g i bottenvattnet och det borde betyda att fosfor finns i
vattenlosning.

8.6.4 Slutsatser

Beroende pa en léngre lagringstid har kvavetillgdngen minskat mer i
damm 1 &n i damm 2. Forklaringen till minskningen &r denitrifikation.

Dessutom marks att fosfortillgangen ticker nagra grédors naringsbehov
(se tabell 9.1) for ett hektar och &r. For kvidve &r inte tillgdngen tillracklig
for ndgon groda. Den gréda som passar bast med avseende pa bade kvive
och fosfor &r rag men dé tdcks inte hela arsbehovet. Under sommaren &r
dock fler personer (cirka 60 st) anslutna och da kommer
nédringstillgangen att 6ka.
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9 Avloppsvatten fran Radanefors som
gbdningsmedel

9.1.1 Forutsattningar

For att avgora gddselbehovet gjordes ett antal antaganden. Det forsta var
att Radanefors tillhér Gotalands skogsbygder. Det antogs dven att jorden
tillhor mellanklassen klass 3 med avseende pé naturligt innehall av fosfor
och kalium®. Dessa tva antaganden ledde fram till niringsbehov
redovisat i tabell 9.1. For Salix sker godning i cykler och dérfor varierar
behovet®. Fér bevattningsbehov per dygn i antas att den tillgéingliga
vattenvolymen ska spridas pa dkermarken under 120 dagar samt att den
maximala bevattningsvolymen 4r 12mm/dygn®.

Det finns inte ndgra matvarden pa halter av kalium i vattnet. I
avloppsvatten férekommer kalium i en 16st och for véxten upptagbar
form®. Forekomsten av kalium 4r mycket stor, det betraktas inte som en
fororening och &r inte tillvixtbegrénsande. Det betyder att det inte &r
ndgon fara att tillfora f6r mycket kalium.

Tabell 9.1, Godslingsgivor -

N (kg/ha ir) P (kg/ha ar) K (kg/ha ar)

Vete 105 20 20
Vall 140 10 50
Rég 60 20 20
Ragvete, korn, havre 65 20 20
Salix ar 1 100 8 27
Salix ar 2-4 60 8 27

Halterna av kvéve och fosfor i vattnet har berdknats som ett medelvérde
av de olika proverna. Ett medelvérde pa alla métningar som 4r gjorda i en
punkt vid olika tidpunkter ger ett medelvérde pa det vatten som anvénds
for bevattning. Det innebér att vattnets sammanséttning och kvalitet
under en bevattningssdsong speglas. Vattnet i dammarna har olika lang
lagringstid nér det tas till bevattning beroende pé att inget kontinuerligt
flode sker.

Det bortses frén damm 3 beroende pé for daligt matunderlag och det
faktum att damm 1 betraktas som likvardig med den. En analys av det

& Berg J, personlig kontakt, Uppsala: SLU, 1999
 Hadders G, personlig kontakt, Uppsala: JTI, 1999
6 Hasselgren K, Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Malmo:VA-Forsk

Rapport 1999-5, 1999
¢ Hasselgren K, Bevatining av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Malmo:V A-Forsk
Rapport 1999-5, 1999
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vatten som tas for bevattning gar med andra ord att gora trots att damm 3
ej var fylld.

Olika tankbara sammanséttningar av vatten jamfors for att fa en
uppfattning om vad olika vatten kan anvindas till. Aven blandningar av
vatten frén olika dammar beaktas. Se bilaga D (1-10) for en
sammanstéllning av de olika vattentyperna och alla berdkningsresultat.

Bevattningsvolymen kan ocksa begriansas av metaller. Detta kan intréffa
dé néringsinnehallet i vattnet &r 1&gt och en stor vattenvolym maste
anvéindas. Metallhalterna varierar inte mellan ytligt och djupt vatten.
Kadmium och kvicksilver dr svarbedomda eftersom resultaten ges i form
av detektionsgrénser. Det innebér att halterna kan vara mycket mindre dn
vad som anges 1 analysprotokollet. Darfor anvénds inte dessa metaller for
att begrénsa bevattningsvolymen. Se tabell 9.2 for gransvarden for
spridning av metaller pa dkermark fran &r 2000.

Tabell 9.2, Gransvdrden for spridning av metaller pd dkermark fran Gr
20007

Tungmetall

Maximal tillforsel (g/ha,ér)

De grodor som studeras &r vete, rag, ragvete, korn, havre och vall.
Dessutom betraktas energiskogsbevattning. Detta &r hypotetiska fall men
Ohman siktar pa att kunna odla olika livsmedel i framtiden.

Den form av kvave som studeras &r totalkvive eftersom det innebér att
bade ammonium och nitrat tas med. Néstan all totalkvédve utgérs av
ammonium och nitrat och det 4r i de formerna kvive har storst
tillganglighet for vaxter. Motsvarande giller for fosfor och fosfat.

9.1.2 Beréakning

Det berdknades hur mycket vatten som maste spridas per hektar for att
grodans behov av kvive och fosfor ska tillgodoses. Detta gjordes for
bade kvive och fosfor. Den parameter som kriver minst
bevattningsvolym &r begréansande eftersom det vid 6kad bevattning
innebir dvergddning. Den niringsméingd som da saknas av den andra
parametern maste tillforas i form av konstgddsel. Déarefter kontrollerades
om grinsvirdena for metaller klaras vid den minsta bevattningsvolymen.
Om sé inte var fallet begransades bevattningsméngden ytterligare av
metallen i fraga och det berdknades hur mycket niring den volymen
inneholl. Darefter jamfordes volymens néringsinnehall med
néringsbehovet och behovet av tillaggsgddsling berdknades. Se bilaga D
(1-10) for berdkningsresultat.

57 Svensson S-E, Mattsson J E, Quality of sludge from private septic tanks, Alnarp: Department of
agricultural engineering Swedish University of agricultural sciences, 1999
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9.1.3

9.1.3.1

9.1.3.2

9.1.3.3

Resultat for olika grédor

Vete

Vete dr en groda som kriver mycket kvéve for att vixa. Behovet av
fosfor 4r mindre. Den stora skillnaden i ndringsbehov innebér att det
vatten som ska anvéindas for bevattning behover ha en liknande
sammansittning. Det visar sig att sa inte 4r fallet for de flesta av de
studerade vattnen. De begrinsas av fosfor och en ganska kraftig
tillaggsgodsling av kvéve krévs. Ytvatten har bist sammanséttning men
det betyder att naringsinnehallet r lagt vilket leder till att en stor
vattenvolym madste anvindas och d& dverskrids metallgrénserna. I det har
fallet ar det nickel som begrinsar volymen men &ven gréansvirdena for
bly och krom 6verskrids. Dessutom begrinsas vattenvolymen redan
innan av att marken blir vattensjuk vilket innebér vattendverméttnad och
syrebrist. Bottenvattnet i damm 2 4r bést lampat f6r bevattning av vete.
Det halverar ndstan behovet av kvéve och &r tillrdckligt f6r fosfor samt
innebir en lite vattenvolym. Se tabell 9.3 for resultat.

Tabell 9.3, Tilldggsgddslings- och vattentillforsel for vete

Typ av Volym Pb
vatten m3/ha,ar g/ha,

ar

Kke/ha.ar
Ytvatten 31 | 10 | 12500 18,8 | <1,3 {25 37,5 | <2,5 | 25% 50
1+2
Ytvatten 2 31 |11 | 8333 16,6 | <0,8 |25 25 <1,7 | 25* 41,6
Bottenvatten | 76 | 0 3152 9,5 <0,3 | 158 | 158 |<0,6 | 11,0 12,6
1+2
Bottenvatten | 65 | 0 3165 12,7 | <03 {222 | 158 |<0,6 | 158 |95
2
Damm 2 47 10 5384 16,2 | <0,5 1269 (21,5 |<1,1 21,5 |21,5
B+Y

*bevattningsvolymen begrdnsas av en metall, se dven tabell 9.2

Vall

Vall har ett mycket stort behov av kvéve i relation till fosforbehovet och
ar darfor inte speciellt bra lampad for bevattning med detta
avloppsvatten.

Rag

Rég har ett mindre kvivebehov dn vete men samma fosforbehov. Det
betyder att sammanséttningen av de flesta vattnen passar béttre for rg.
Ytvattnen begrénsas av kvédve och bottenvattnen av fosfor. Ett mindre
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9.1.3.4

9.1.3.5

9.14

néringsbehov leder till en mindre bevattningsvolym och det betyder att
metallgrinsvirdena ej 6verskrids. Tilldggsgddsling kommer att vara
nodvandig men inte i samma utstrackning som for vete. Det vatten som
passar bést for bevattning av rag ar bottenvatten i damm 2. En blandning
av yt- och bottenvatten innebér visserligen att tillaggsgodsling knappt
behdvs men det innebér ocksa en storre vattenvolym. Se tabell 9.4 for
resultat.

Tabell 9.4, Tillaggsgodslings- och vattentillforsel for rdg

Typ ay N P Yolym Pb Cd Cu Cr
vatten m3/hadr g/ha, g/ha, e¢/ha, g/ha,

ar 3 ar
Ytvatten 0 |12 |10178 153 | <1,0 | 20,4 |30,5 | <20 |204 |40,7
1+2
Ytvatten 2 0 13 6719 134 | <0,7120,2 (202 | <131{202 |33,6
Bottenvatten | 31 | 0 3152 9.5 <0,3 | 15,8 158 | <06 | 11,0 | 12,6
1+2
Bottenvatten | 20 [ O 3165 12,7 | <0,3 1222 | 158 | <0,6 | 158 |9,5
2
Damm 2 1 0 5384 16,7 | <0,6 | 279 22,3 | <1,1|223 |223
B+Y

Ragvete, korn, havre

Dessa grodor har ett nidringsbehov som &r snarlikt det f6r rdg och
resultatet kan ségas bli detsamma med avseende pé val av lampligt
vatten.

Energiskog

Energiskog ar speciellt eftersom godslingen sker i cykler om 4 ar. Ett av
aren Okas kvivegodslingen medan fosfor godslas lika mycket under
perioden. For alla ar géller att kvavegddslingen &r stdrre dn
fosforgddslingen. Det betyder precis som for vete att man 1 ett tidigt
skede kommer att 6vergdda med fosfor med den néringssammanséttning
som avloppsvattnet i Radanefors har. Omfattande tilliggsgodsling med
kvave kommer att krévas.

Slutsatser

Mojligheten att bevattna begrinsas &dven av vattenvolymen eftersom en
for stor vattentillférsel innebér att marken blir vattensjuk. Vid for stor
vattentillférsel kommer ocksa gransviarden for metaller att Gverskridas.

Bevattningsbehovet per dygn visar att det for volymer upp till cirka
12 000 m’ &r mojligt att sprida si stora volymer under sé kort tid. Ett
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lagre ndringsinnehall 4n sd innebér att volymen per dygn blir {6r stor
(12 mm &r en antagen grins®®) och att marken blir vattensjuk.

Naringens sammanséttning 1 de olika vattnen &r av stor vikt for vilken
groda som passar bast till bevattning. Om det &r lika héga halter av bade
kvéve och fosfor betyder det att en 6vergédning av fosfor kommer att ske
redan vid laga bevattningsvolymer eftersom grédans behov av fosfor
generellt 4r mindre &n det &r av kvive.

Bottenvattnet har ett storre innehéll av néring 4n ytvattnet och dess
sammanséttning passar bra till grédor som rég, korn, rdgvete och havre. I
ytvattnet dr ndringsinnehallet ldgre och dessutom &r kvoten mellan kvive
och fosfor stérre. Det betyder att vattnet passar béttre till vete eftersom
vete har ett stérre kvavebehov dn fosforbehov. Dock &r halterna séa laga
att bevattningsvolymen blir véldigt stor for en hektar. Volymen kommer
att begrénsas av nadgon tungmetall.

De bista vattnen r bottenvatten fran damm 1, damm 2 samt en
blandning av yt- och bottenvatten fran damm 2. Dessa vatten anvénds for
bevattning av rag, rigvete, korn eller havre. Kombinationer av gréda och
vattentyp pa det viset betyder sma behov av tilldggsgddsling och sma
nédvandiga vattenméangder. Ovriga vatten kriver for stort
gbdslingsbehov eller en for stor vattenméngd.

6 Hasselgren K, Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avioppsvatten, Malmd:V A-Forsk
Rapport 1999-5, 1999
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10 Diskussion

10.1 Konsekvenser for miljén

10.11

10.1.2

Positiva

En positiv effekt av att anvdnda behandlat och lagrat avloppsvatten for
bevattning &r att utsldppen av néaringsdmnen till sjéar och vattendrag
minskar och att dessa &mnen istillet tillvaratas i1 jordbruket eller stannar i
dammarna och reningsverket. Forhoppningen &r att inga utslépp alls av
niring till recipient ska ske. Den néring som finns kvar i vattnet vid
bevattning ska vara tillgéinglig fér véxterna och tas upp vid detta sista
steg. Upptaget av néring leder till att en ny produkt fs i form av en
groda eller energiskog. Detta kan anvéndas till foder, 1 framtiden kanske
som livsmedel eller i fallet energiskog till uppvarmning och
energiproduktion.

Losningen med biologiska dammar som sista steg i
avloppsreningsprocessen innebar att anvéndandet av kemikalier upphor.
Likasa minskar anvandandet av konstgddsel eftersom delar av
niringsbehovet istillet tillgodoses av néring i avloppsvattnet.

Bevattning med avloppsvatten innebér energibesparing eftersom
transport av gédsel minskar. Daremot kommer elbehovet att dka
eftersom bevattningspumpar maste drivas.

Negativa

Kvive och fosfor kan vid briaddning av vattnet i dammarna, sa kallad
dversilning, na recipient i for hoga halter. Braddning kan behova goras
da inflodet till reningsverket dr for stort till exempel i samband med
langa regnperioder. Dock &r vattnet da brdddning sker utspétt och om
dessutom ytligt vatten braddas bor inte s& mycket néring gé foérlorad vid
en sédan héndelse. Ytavrinnig kan ocksé ske om regn faller i samband
med eller precis efter bevattning. Naringsamnen kan anrikas pé
akermarken om véxterna inte kan ta upp den.

Tungmetaller kan ocksa anrikas p& mark eller tas upp av véxter. For att
vixter ska kunna ta upp metaller méaste de finnas i 16st form. Om detta ar
positivt eller negativt beror pd vad som odlas. Det 4r naturligtvis inte bra
att tungmetaller tas upp i livsmedel men for Salix 4r det béttre att de tas
upp &n att de anrikas p& dkermarken. Salix forbranns och den
tungmetallhaltiga askan fran rékgasrening deponeras.

Det forbehandlade avloppsvatten som anvinds till bevattning innehéller
mycket finkornigt suspenderat material 1 organisk form. Vid upprepad
bevattning kommer detta innebéra att dessa &mnen ansamlas 1 ytlagret
och forsdmrar infiltrationen. Detta leder till en 6kad ytavrinning som i sin
tur kan innebéra en 6kad forlust av niringsdmnen till sjdar och
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vattendrag. Den formanligaste platsen att bygga bevattningsanldggningar
pé &r dér somrarna dr varma och relativt lite nederbord faller. Om
grundvattennivan i ett omrade ar l4g rdder bevattningsférbud och detta &r
ytterligare ett tillfélle ndr bevattning med avloppsvatten dr en majlig
16sning®.

En smittospridningsrisk finns speciellt vid sjdlva bevattningen da
aerosoler kan bildas och spridas langviga med vinden. Den typ av
bevattning som anvinds i R&danefors (perforerade slangar vid markyta)
gor att risken for att aerosoler bildas &r liten.

Risk finns ocksa att grundvattentdkter och brunnar férorenas av
ndringsdmnen, metaller eller smittodmnen.

10.2 Synpunkter och diskussion pa béttre drift

Eftersom vattnet ar skiktat innebar det att ytvattnet och bottenvattnet har
olika egenskaper och déarfor kan man ténka sig att anvénda vattnen till
olika &ndamal. Bottenvattnet &r niringsrikt och passar darfér bra till att
bevattna grodor eller energiskog. Ytvattnet dr ddremot inte s néringsrikt
och kan dérfor anvéndas vid 6versilning av skogsmark eller vid annan
typ av bevattning da bara ett rent vatten efterstravas.

I reningsverket sker en kvévereduktion vilket inte dr bra varken for
vattnets totala ndringsinnehéll eller ssmmansattning. Uppehaéllstiden i
reningsverket bér med anledning av detta minskas f6r att minska
kvavereduktionen. Det vore béttre om kvévet fanns kvar i hogre halter i
det vatten som nar dammarna. Denitrifikation sker dven i dammarna
vilket betyder ytterligare kvdveminskning. Fosforhalten minskar ocksé i
reningsverket pa grund av fastldggning i slam. I dammarna minskar
halten med 6kad lagringstid beroende pa sedimentation. En ungefirlig
massbalans (se figur 8.3 och tabell 8.12) visar att vattnet i damm 2 har ett
storre totalt naringsinnehall &n damm 1.

Med anledning av ovanstéende dr det inte lampligt att lagra vattnet sa
lange som har skett i damm 1. Vattnet tappar da sin funktion som
gbodningsmedel. Under den lagringstid som krévs for tillracklig
patogenreduktion forloras mycket naring i dammarna. For att uppfylla
kravet bade pa patogenreduktion och niringsinnehéll maste atgérder
vidtas. Det gér inte bara att minska lagringstiden.

Pa grund av véxternas stérre kvdavebehov och att det i nuldget 4r kvdve
som minskar mest i systemet &r kvéve det som styr nér systemet ska
forbédttras med avseende pa att behélla néring i1 vattenldsning.
Forhallande mellan kvave och fosfor i olika punkter och for olika grodors
behov visas i tabell 10.1

% Larsson M, Bevattning med avloppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for
Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995
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Tabell 10.1 Forhdllande mellan kvéve och fosfor

Rag Vete Vall Verket Verket Damm Damm
In Ut 1 2

1,2:1 7 2,9:1

Det vatten som kommer in till reningsverket har en stérre andel kvive &n
fosfor och det &r darfor viktigt att minska kvivereduktionen dar for att
vattnet ska behalla den sammanséttningen. I dammarna finns ocksd mer
kvéve men skillnaden mellan kvive och fosfor har minskat.

Atgérder som omrérning kan vidtas i dammarna for att minska
sedimentation vilket minskar fosforreduktionen. Detta leder ocksa till att
vattnet luftas och da kommer kviveavgangen att 6ka. Det &r bittre att
gynna mdojligheterna att behalla kvéve och att ta tillvara den fosfor som
sedimenterar genom att griva ur dammarna. Fosfor ldmnar inte
dammarna vilket ddremot kvave gor. Omrorning ar darfér inte att
foredra.

Ett kontinuerligt flode genom dammarna om &n mycket litet motverkar
sedimentation men behover ej betyda en omréring sa kraftig att den
péaverkar skiktningen. Detta skulle pé sa vis kunna gynna moéjligheten att
behalla bade kvave och fosfor i vattenlésning.

Det inldckage av vatten som sker vid nederbord innebér problem
eftersom det leder till att reningsverket inte fungerar normalt och att
dammarnas lagringskapacitet inte racker till. Med anledning av detta har
avloppsvatten dversilats till kringliggande skogsomréden. Dessutom
planeras att systemet ska utokas till att tjina 200 anvandare. Dammarna
fylls redan med det infléde som &r till reningsverket i dagslédget. Det ar
av dessa anledningar viktigt att minska inldckaget av vatten. Ett minskat
inldckage innebér att 6versilning kan undvikas i storre utstrickning. Det
gor ocksa att reningsverkets effektivitet 6kar samt att koncentrationen av
nédringsdmnen okar.

Eftersom dammarna omblandas vid hdst- och varcirkulationen dr det
lampligare att bevattna under tiden d4 dammarna 4r skiktade det vill sédga
under perioden april till oktober. Detta for att komma at néringen i en
mer koncentrerad form. Ytterligare argument &r att denna period
sammanfaller ganska vil med véxtsdsongen da niringsbehovet dr som
storst. Det géller alltsd att dammarna &r sé stora att vatten kan
vinterlagras.

10.3 Oséakerheter

Foérutom det som diskuteras i kapitlen “Felkéllor” tas hédr upp ytterligare
nagra osdkerheter.
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Det &r motsédgelsefullt att fosforhalten minskar i dammarna eftersom
syrehalten dr 1&g i bottenvattnet och det borde betyda att fosfor finns i
vattenldsning. Aven om det sker en sedimentation borde fosfor 16sas ut i
en syrefri miljo. Varfor det &r sa &r svart att svara pa med tillgidngligt
mitunderlag. Det finns osédkerheter i analys och provtagning. Dynamiska
effekter i dammarna gor att halterna kan variera vid olika tidpunkter och
att prover fran samma punkt kan visa olika resultat. En annan forklaring
kan vara att ndgot av proverna togs pa ett for litet djup. Skiktningen var
tydlig i damm 1 och mgjligen togs ett av bottenproverna for ytligt.
Dammarnas botten dr inte helt jamn vilket betyder att bottenprov kan tas
pé olika djup. Det &r svért att ta proverna pé exakt samma plats varje
géng. Sedimentationen kanske minskar om ett fléde sker 1 dammarna.

Det basiska pH-vérdet i ytvattnet i damm 2 vid forsta maéttillféllet ar
mycket svért att forklara. Tidigare undersékningar’ visade att pH-vérdet
var kring 7 och sa gjorde @ven provserie 2. Normalt pH-vérde i
avloppsvatten &r ocksé kring 7.

10.4 Fortsatta studier

Vid eventuellt fortsatta studier av dammarna i Radanefors bér man ténka
pé vilka resurser som finns i projektet. Vid en liten budget kan det vara
bra att koncentrera studien till en av dammarna. Det séger sékert lika
mycket om funktion och processer som métningar i flera dammar gor.
Det 4r att foredra att studera en damm ordentligt och ldgga alla resurser
pa det. I detta examensarbetet togs exempelvis prover i damm 3 som
visade sig vara ganska svartolkade och opalitliga. Dessa prover hade
gjort storre nytta i damm 1 eller 2. Det &r ocksé att foredra att studera ett
begrinsat antal parametrar till exempelvis enbart kvdve och fosfor eller
metaller. Det dr bra att ha flera provpunkter vid samma tillfdlle i bade
plan och profil istéllet for att ta ett flertal stickprover.

Provtagningarna kréver noggrann planering och vil definierade
fragestéllningar. Det &r till exempel ingen mening med att ta prover i
dammarna om man bara vill ha ett svar pa systemets funktion. I det fallet
racker det att ta prov pa det vatten som anvénds till bevattning det vill
sédga att provet tas direkt vid bevattningsanordningen. D4 avgors direkt
kvaliteten pa bevattningsvattnet. For att férklara systemets funktion och
for att kunna paverka denna maste dock prover tas i dammarna och 1
reningsverket.

I nuldget dr idén att ta vatten djupt realistiskt eftersom vattenmassorna &r
sa stora att allt vatten ej kan anvéndas till bevattning. Om inldckaget
déremot minskas betyder det att allt vatten kanske kommer att spridas pa
akermark. Fragan om det 4r bast att bevattna med yt- eller bottenvatten

7 Wikehult C et. al, Kretslopp med aviopp?, Goteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och
vattenvard HT96, 1996
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blir d4 inte relevant. D4 bor det istédllet undersdkas om vattenvolymen i
dammarna blir sé stor att skiktning uppkommer. Om sd inte 4r fallet hur
kommer det att paverka systemets funktion?

En intressant fraga att besvara fortséttningsvis &r till exempel hur vattnets
sammanséittningen ser ut i de punkter som inte ér s& djupa som dér
proverna togs.

Det ér viktigt att pH-virdet kontrolleras. Ar det fortsatt basiskt pH-vérde
i damm 2 &r det intressant att svara pa hur det uppkommer. Den
biologiska aktiviteten minskar vid hoga basiska vérden och det kan
paverka funktionen av bade reningsverket och dammarna.

Det &r ocksa mycket intressant att se hur ett kontinuerligt fldde genom
dammarna paverkar funktionen. Ett flode kan dven om det &r litet leda till
en minskad sedimentation av niring bunden till partiklar. Hur fl6det
paverkar skiktningen &r svart att sdga men det &r tdnkbart att ett litet
fléde inte rér om vattenmassan sarskilt mycket och att skiktningen dérfor
behalls.

Reningsverkets funktion maste ocksa studeras bittre for att kunna
optimera dess funktion till att passa systemets syfte.

Patogeninnehéllet i vattnet maste undersokas béttre innan bevattning sker
av nagot annat 4n vall. Om lagringstiden minskas for att forsoka forbattra
systemets funktion ar detta speciellt viktigt.
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11 Slutsatser

Tabell 11.1, Sammanstdlining av mdtresultat

Parameter (mg/l) Damm1 Yta Damml Damm 2 Damm 2
Botten Yta Botten
Totalkvive 2,9 5,5 8,9 12,6
Ammonium 0,1 3,0 4,0 10,5
Totalfosfor 0,4 6,4 1,1 6,3
Fosfat 0,2 5,5 0,7 40
Bly 0,001 0,002 0,002 0,004
Koppar 0,001 0,003 0,003 0,007
Zink 0,003 0,005 0,005 0,003
Krom 0,003 0,005 0,003 0,005
Nickel 0,001 0,002 0,003 0,005
Kvicksilver <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Kadmium <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Syre 6,2 0,34 13,3 0,29

En slutsats #r att vattnets skiktning innebér att yt- och bottenvattnet har
olika egenskaper och att det darfor gar att anvanda det till olika &ndamal.
De olika anvindningsomradena kan vara bevattning av grédor med
niringsrikt bottenvatten men det kan ocksa vara bevattning med ett rent
ytvatten vid enbart vattenbehov.

Dessutom visade det sig att en for lang lagringstid av vattnet inte ar bra.
Halterna minskar med 6kad lagringstid f6r kvave. Forklaringen &r att
kvive avgar genom denitrifikation dér nitrat omvandlas till kvdvgas. For
fosfor marks ocksa en minskning vilket tyder pa att en del fosfor
sedimenterar. Den enda vagen ut ur systemet for fosfor dr genom
sedimentation.

En av malséttningarna var att skapa en bild av hur niringen omvandlas i
systemet. Det var svart att géra detta eftersom antalet métningar var
begransade. Betydligt fler métningar behéver goras for att fa en ordenligt
bild av vad som sker i dammarna. Det var ocksé svart att skapa en
helhetsbild eftersom inget kontinuerligt flode fanns genom systemet.
Vattnen hade olika lang lagringstid och var darfor svarjamforbara.

Trots denna begrénsning har mélet i en mening uppnétts. Det visade sig
att dammarna &r skiktade och att bottenvattnet har ett hogre innehall av
ndring vilket dr ett svar pa hur néringen fordelas och omvandlas i
systemet. Det konstateras att en denitrifikation och sedimentering sker
och dessutom har en massbalans for systemet gjorts.

75



Det syns ocksa att innehallet av tungmetaller var jamt fordelat i
vattenmassan och att halterna generellt var laga.

Syrehalten var mycket 1&g precis ovanfor botten i alla métpunkter vilket
Okar néringens l6slighet i vattnet.

Flodesmatningen visar ett 6kat infléde till reningsverket vid regn och att
den effekten forlangs vid stora regn pé grund av héjda vattennivéer i
omradet. En slutsats dr ddrmed att det &r viktigt att minska inldckaget till
ledningsnitet eftersom det paverkar reningsverkets funktion negativt pa
flera olika satt. Vid uppehéllsvader dr dock flodet till verket mindre 4n
forvéntat vilket givetvis kan bero pa en mindre forbrukning &n férvéntat.
Det kan ocksd bero pa ett lackage ut fran ledningsnétet vid laga
vattennivaer i omradet.

Den gréda som passar bast for det naringsforhallande som finns i
dammarna dr rag. Bottenvatten som ej har lagrats for lange har hogst
nédringsinnehall och &r dérfor lampligast att anvénda till bevattning. Hur
stor del naringsmangden racker till visas i tabell 11.2 for olika vatten.
Berzkningen baseras pa tillgénglig niringsmingd som redovisas i
massbalansen i kapitel 8.6 samt grodornas néringsbehov i tabell 9.1

Tabell 11.2, Odlingsbar areal for olika typer av vatten

Inkommande (max)

Groda Langtidslagrat (min) Korttidslagrat

N P N P N P
Rag 0,3 ha 0,7 ha 0,7 ha 0,7 ha 3,2 ha 1,5 ha
Vete 0,2 ha 0,7 ha 0,3 ha 0,7 ha 1,9 ha 1,5 ha
Vall 0,1 ha 1,4 ha 0,2 ha 1,4 ha 1,4 ha 3,0 ha

Inkommande vatten till verket utgor ett maximalt véirde for systemet sé
lange antalet anslutna anvindare &r 40 personer. Detta viarde anvands for
fallet att avloppsvattnet sprids direkt pa akermark. Det visar sig att det d&
gér att gbda sé stora arealer som redovisas 1 kolumnen inkommande 1
tabell 11.2. Det minimala védrdet antas vara det som motsvarar
langtidslagrat vatten. Detta ar dock lite oségkert da ytterligare néring kan
férsvinna ur systemet. Fortfarande géller dock antagandet att all fosfor
finns tillgédnglig 1 dammarna.

Baserat pa det métunderlag som finns tillgéingligt dras slutsatsen att
kretsloppet for tillféllet inte fungerar som planerat. For stor del av
néringen férsvinner ut ur systemet innan det anvands till sitt egentliga
syfte. Den niring som finns i bevattningsvattnet racker inte till att goda
speciellt stora arealer for odling nagon gréda (se tabell 11.2). Dock har
systemet potential att géra detta enligt det maximala virdet 1 samma
tabell. For att uppna detta kravs enligt examensarbetets resultat och
slutsatser ett antal dtgérder enligt de synpunkter som framf6rs i kapitel
10.2 ”Synpunkter och diskussion pé béttre drift”. Exakt hur stor
forbattringen kan bli &r valdigt svart att uppskatta.
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Provplats 1, djup 1,0 m 23,90 1,55 0,03 0,56 0,13
Provplats 1, djup 2,5 m 9,17 1,40 6,10 12,00 10,10
Provplats 1, djup2,5m 8,55 2,08 3,60 2,39 1,86
Provplats 2, djup 2,5 m 6,61 2,11 3,20 1,59 0,57
Provplats 3, djup 2,5 m 10,50 2,88 5,40 4,90 0,59
Provplats 1 11,10 4,43 5,90 2,80 3,00

In 133,00 3,74 51,00 19,70 17,70

Ut 18,00 2,37 16,80 6,60 7,90

(L) v vovlig






Provplats 1, djup 1,0 m 4,51 2,37 0,06 0,68 0,22
Provplats 1, djup 2,5 m 6,35 4,00 2,40 5,60 4,90
Provplats 1, djup 2,5 m 9,93 3,27 8,00 3,41 3,00
Provplats 2, djup 2,5 m 9,37 2,84 8,00 2,62 2,20
Provplats 3, djup 2,5 m 11,20 3,05 11,00 5,20 4,90
Provplats 1 5,99 2,32 1,00 1,24 0,39

In 120,00 2,88 54,00 15,20 13,40

Ut 28,10 2,67 24,00 7,20 7,10

(s100 mi)

(st/100 ml)

(st/100 ml)

700

460

90

(z) v vOv1Ig






Provplats 1, djup 0,5 m 7,22 3,91 0,07 1,14 0,15
Provplats 1, djup 2,5 m 29,60 5,85 33,00 19,20 7,60
Provplats 2, djup 0,5 m 6,56 3,01 0,07 1,40 0,23
Provplats 2, djup 2,5 m 15,20 3,61 10,20 10,00 6,60
Provplats 3, djup 2,5 m 8,04 3,66 7,00 9,20 6,50
Provplats 1 2,41 2,84 0,20 1,06 0,44
80,40 3,14 58,00 17,10 15,40
22,50 3,57 22,00 9,70 7,70
Provplats 1, djup 0,5 m 8,3 7,3 21
Provplats 1, djup 2,5 m 0.6 6,7 15,6
Provplats 1, djup 0,5 m 23 9,78 21,7
Provplats 1, djup 2,5m 0,5 6,78 11,6
Provplats 2, djup 0,5 m 16 97 226
Provplats 2, djup 2,5 m 0,56 7.3 17,5
Provplats 3, djup 0,5 m 12,5 9,6 22,4
Provplats 3, djup 2,5 m 0,3 6,4 11

(¢) v vOvg






Djup 1,0 m 3,9 15,2
Djup 1,5 m 3,5 15
Djup 1,8 m 2 15
Djup 2,0 m 0,9 14,9
Djup 3,0 m 0,07 6,9 12,6

1,8 7.4 16
Djup 1,0 m 0,9 15,6
Djup 2,0 m 0,06 13,2
Djup 3,0 m 0,04 8,7 11,3

(¥) v voOvIg
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BILAGA B

e RAPPORT Sida 1 (1)
KSR MAKERSTRLE x "‘5{”‘-‘4 $  utfdrdad av ackrediterat laboratorium
KM LAB AB ’f'}’é‘ g? REPORT issued by an Accredited Laboratory
Kasen 278, 451 50 Udttevalla - Tel: 0522-330 80 - Fax: 0522-302 44 o1t
ORG.NH 6561520916 STYRELSENS SATE: SOLNA 1006
Rapport Nr 9911111

Uppdragsgivare

Instutionen fér VA-teknik, CTH Instutionen {6r VA-teknik, CTH

c/o Erik Kdrrman cl/o Erik Kérrman

Chalmers tekniska hogskola Chalmers tekniska hogskola

412 86 GOTEBORG 412 96 GOTEBORG

Avser

Avloppsvatten

Prov avseende : Examensarbete

Ovrig info : :
| forts:info '
Information om provet och provtagningen

Provtagningsdatum 1999:07-14 Ankomstdatum : 1989-07-14
Provtagningstidpunkt 1330 Ankomsttidpunkt 1500

Temperatur vid provtagning et P

Provets mérkning : 980714

Provtagare : Mikael Adrian
; ~Abalysre$ultat

- Metodbeteckning i Analys}l[ndersékninj;;av Resultat Enhet

$55028166-2 Koliforma bakterier 35°C 700 s5t/100ml

880281662 Escharichio ool 180 5£100m!

NMKL 56-3 (*) Suifitred. clostridier 20 s1/100mt

(*} : Ej ackrediterad metod.

,y\ddevalla 1999-07-19

i

ia Forsberg
Ansvarig undersokare

Uppgilt om métosskerhet § iesullat kan erhdlias efter (o¢tedyan (il laboratoiet,

Ackeauiterat taboratorium utses av Styrelsen for teknisk ackredienng (SWEDAC) enhgt lag. Verksambheten vid de svenska ackraduerade laboratonerna uppiyller kraven eniigr S5-EN 45001113891
SS-EN 4500201989} och ISBAEC Guide 25(1990:E). Derma rappart the endast dtarges i sit halher, om nte SWEDAC och utfargands laboratotium i ftiruag skrifligen godkidng annat
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. BILAGA C (1)
WHEDY :
AnalyCen S, RAPPORT
O ues utfardad av ackrediterat laboratorium
/ %epre¥  REPORT issued by Accredited Laboratory
wit:  AnalyCen Géteborg

Kopiemottagare

Mikael Adrian
Gibraltargatan 82-165
Géteborg

Kundnr 8432101-167425

Provtyp Avloppsvatten

Provtagningsdatum 1899-08-09

Provets markning Prov 1

Analysnamn Resultat Enhet KRUT-kodimetod

Bly Pb 0.002 mg/l PB-AG L
Koppar Cu 0.003 mg/l CU-AG L
Zink Zn 0.005 mg/l ZN-AG L
Krom Cr 0.003 mg/l CR-AG L
Nickel Ni 0.003 mg/l NI-AG L
Kobolt Co 0.003 mg/l CO-AG L
Kvicksilver Hg <0.2 mg/l HGM L
Kadmium Cd <0.0001 mg/i CD-AG L
Kvave total 13 mg/t NTOT-NT G
Fostor total 0.8 mg/ PTOT-NTP G
Ammonium-nitrogen 12 mg/l NH4N-NTS G
Nitrat-nitrogen <0.01 mg/l NO3N-NX G
Fasfatfosfor 1.6 mgfl POAP-NT G

Analysansvarig

*¢j ackrediterad analys
B = Resultat berdknat utifrdn kunduppgilt
Laboratorium ackrediteras av Styrelsen ¢ scireditenng och teknisk kortrod (SWEDAC) eniigl svensk iag. Vers vid de ka ackrediterade faboraloterna uppfylier keaven i SS-EN 450
(1982}, SS-EN 45002 (1989) och ISOHEC Guide 25 (1830:E).
Denna rapport far entdast Alerges ¥ sin hethel, om mte SWEDAC och utisrdande laboratoriumn | 16rvag skrftigen godkdnt snnat.
Metodidrteckning med mawsikethet kaa erhaliss frdn AnalyCen.
Postadiess Telefor Teletax Pestadross Telalon Teletax

AnaryCen Norcw AB. Box 505 531 19 LIOKDPING w: G5¥0-887 GO 0510-684 38 AnalyCee o AB. Box 305, 601 18 NORRKOPING (N} 0112181 44 31218215
ioric AB. Box 11404, 404 29 GOTEBORG Gy 0316137 40 031.150512 AaalyCen Nordic AB. Box 407, 751 06 UPPSALA Uy Oa-63606€9 186860 75
die AB, Box 244, $32 23 SKARA iS5} 0511131 55 0511-18& 40 AnalyCets Leva AB, Box 38155, 100 62 STCCKHOLM 09-720 81 2 C€e-720 3¢ 58

Styreisens sate Luhoping Vatne SESSE065795431
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BILAGA C (2)

&4 % ytfdrdad av ackrediterat laboratorium

REPORT issued by Accredited Laboratory

AnalyCen Géteborg

Kopiemottagare

Mikael Adrian
Gibraltargatan 82-165
Géteborg

8432101-167425

Kundnr

Provtyp Avioppsvatien

Provtagningsdatum 1999-03-09

Provets markning Prov 2

Analysnamn Resultat Enhet KRUT-ked/metod

Bly Pb 0.004 mg/! PB-AG L
Koppar Cu 0.007 mg/l CU-AG L
Zink Zn 0.003 mg/l ZN-AG L
Krom Cr 0.005 mgh CR-AG L
Nickel Ni 0.005 mg/l NI-AG L
Kobolt Co 0.005 mg/l CO-AG L
Kvicksilver Hg <0.0002 mg/l HGM L
Kadmium Cd <0.0001 mg/l CD-AG L
Kvéave total 17 mg/l NTOT-NT G
Fosfor total 4.7 mg/l PTOT-NTP G
Ammonium-nifrogen 16 mg/l NH4N-NTS G
Nitrat-nitrogen <0.01 mg/l NO3N-NX G
Fosfatfosfor 54 mg/l PO4P-NT G
“ ¢f ackrediterad anslys

B = Resultat berdknat utfan kundupagift

Labaratonum ack it av Styre och teknisk kontroll (SWEDAC) enfiget svensk lag. Vetk 1 vid de ka ackredierade laboratonerna upplylter kraven 1 SS-EN 450

{1989), SS-EN 45007 (1883) ocn ISOAEC Guige 25 {199C:€).

Denna rappon 1r endast dterges i sin helhet, om inte SWEDAC och utfardande laboratorum i (&rvag skriftiigen godikant annal.

Metoditrieckning med matoskerhet kan erhidlias fran Analk

Postadress

AnaiyCen Nordic AB, Box 08, 531 18 LUIDKCPING [{%}
AnayCen Norde AB. Box 11404, 404 29 GOTEBORG (G)

AnaiyCoa Notde AB, Box 244, £32 23 SKARA

(s}

Styrelsens site: Liakopng Vat nr SESSE065735801

elelan
0510887 G0
031-61 37 40
081131 88

Tetotax

0510-864 38
031150512
9511188 40

Pestadress Teieion Teialay

ArayCeon Nordic AB, Box 805, 801 16 NORRKOPING {N) 911-21 8144 01-21 8215
AnalyCen Nordic AB, Box 407, 751 06 UPPSALA Ly 01868 6C £ 018-88 6C 76
AralyCen Lva AB, Box 28155, 100 54 STOCKHCOLM 08-720 3110 087203054







o BILAGA C (3)
S RAPPORT
% WS X uifardad av ackrediterat laboratorium
ep11e”  REPORT issued by Accredited Laboratory
eneTon AnalyCen Géteborg

Kopiemottagare

Mikael Adrian
Gibraltargatan 82-165
Géteborg

Kundnr 8432101-167425
Provtyp Avioppsvatten
Provtagningsdatum 1998-08-09
Provets mérkning Prov 3 e
Analysnamn Resultat Enhet KRUT-kod/metod
Bly Pb 0.001 mgf| PB-AG L
Koppar Cu 0.001 mg/l CU-AG L
Zink Zn 0.003 mg/l ZN-AG L
Krom Cr 0.003 mgfl CR-AG L
Nickel Ni 0.001 mgfl NI-AG L
Kobolt Co <0.001 mg/l CO-AG L
Kvicksilver Hg <0.0002 mgfl HGM L
Kadmium Cd <0.0001 mg/l Ch-AG L
Kvéave total 1.2 mg/l NTOT-NT G
Fosfor total 0.14 mgfl PTOT-NTP G
Ammonium-nifrogen 0.23 mg/l NH4N-NTS G
Nitrat-nitrogen <0.005 mg/l NO3N-NX G
Fosfatfosfor 0.07 mg/l PO4P-NT G
Anélysansvarig
*ej ackredierad analys
B = Resuitat beriknat utitrdn kunduppy
Luboratorivm ackredileras av Styrelsen 15¢ ackreditering och teknisk kontroll {(SWEDAC) enligt sveask lag. Verk 1 vid de ka ackrediterade lshoratoniema upplylier kraven | SS-EN 450
{1583), SS-EN 45002 (1889) och ISONEC Guide 25 (193C:E).
Denna rappert t3r sndast terges i sin helet, om inte SWEDAC och utfardande laboratonurm | fixvag skiftligen godkint annat.
A g med kerhet kan ermallas frin AnalyCen.
Postagress Tetaton Telelax Postadress Telelon Tededax
AnaiyCen Nordic AB. Gox 505, 53118 LIDKOPING ik} et 0510-864 38 AnalyCen Noseic AB. Box 305, 60 18 NORRKOPING iN: 012181 42 011-2182 5
AnalyCon Nordic AB. Bex 11404, 404 29 GOTEBORG {G) 034150512 AnalyCan Noc AR Box 407 757 06 UPPSALA {us 0iG-ER BT ER DNE-E8 50 75
AnalyCen Nordic AB. Box 244, 632 23 SKARA S C511-186 20 AnzlyCen Liva AB, Box 38155, 100 64 STCCKHOLRE 087G 3 1B 0872020 58

Styrelsans sata: LokSping. Vatne SESSBLE5795801






BILAGA C (4)

WED4
& <
sy RAPPORT
G s ‘; utfardad av ackrediterat laboratorium
“’é‘b 1T REFPORT issued by Accredited Laboratory
wiise:  AnalyCen Géteborg

Kopiemottagare

Mikael Adrian

Gibraltargatan 82-165

Goteborg
Kundnr 8432101-167425
Proviyp Avioppsvatten
Provtagningsdatum 1989-09-09
Provets méarkning Prov 4
Analysnamn Resultat Enhet KRUT-kod/metod
Bly Pb 0.002 mg/l PB-AG L
Koppar Cu 0.003 mg/l CU-AG L
Zink Zn 0.005 mg/l ZN-AG L
Krom Cr 0.005 mgfl CR-AG L
Nickel Ni 0.002 mg/l NI-AG L
Kobolt Co 0.003 mg/l CO-AG L
Kvicksilver Hg <0.0002 mgfl HGM L
Kadmium Cd <0.0001 my/l CD-AG L
Kvave total 1.0 mg/l NTOT-NT G
Fosfor total 1.5 mg/l PTOT-NTP G
Ammonium-nitrogen 0.5 mg/l NHAN-NTS s
Nitrat-nitrogen <0.005 mg/l NO3N-NX G
Fosfatfosfor 1.2 mygll PO4P-NT G

° ¢ atkrediletad anatys
B = Resuitat beraknat uliran kunduppgilt

i av Styrelsen f&r ackred och teknisk kontrol (SWEDAC) eniigt svensk lag. Verksamhelen vid de sverska ackrediternde laboratonerna uppfylier kraven i SS-EN 450
{1988). SS»EN 45902 {1989) och ISONEC Guide 25 (1950:),
Demz rapport {&r endast Slerpes | sin hethet, om inte SWEDAC och UifSrdande laboratorium 1 forvag skeiftligen godként annat.

fotieckring roed v et kan erhalias fran AnalyCen.
Pcstames:, Telefon Teletax Pastadress Teislon Talotax
AnayCen Norcic AB, Box 0§, 53119 LIDKOPING i) J510-887 ¢ C5310-868 38 AratyCen Nordic AB. Box 905. 661 14 KORAKOPING (N} D112t 8144 Y21 8215
AaayCen Noraic AB, Box 11404, 404 29 GOTEBORG (G} 931-G1 37 43¢ 031450652 AnalyCers Nowdic AB, Box 407, 751 06 UPPSALA &) C18-68€60¢€3 {1388 €078
AnaiyCen Nordic AB, Box 234, $32 23 SKARA (5) 051118155 517185 40 AralyCen Livs AB. Box 368155, 100 64 STOCKHGLI 4872037 ¢ 28720 20 58

Styreisens saw: Lidkoping. Vat nr SES56065 795801






Halt i ytvatten (1+2) 5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0001
Halt i bottenvatten (1+2) 9,06 6,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,004 0,0002 0,0001
Damm 1 (yta+djup) 4,19 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,004 0,0015 0,002 0,0002 0,0001
Damm 2 (yta+djup) 10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 1 2,86 0,46 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 1 5,51 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,002 0,003 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1,1 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten (1+2) 17812 25478 26,7 35,6 71,2 53,4 35,6 35,6 3,6 1,8
Halt i bottenvatten (1+2) 11596 3162 9,5 15,8 12,6 15,8 11,0 12,6 0,6 0,3
Damm 1 (yta+djup) 25090 5857 8,8 11,7 23,4 23,4 8,8 11,7 1,2 0,6
Damm 2 (yta+djup) 9754 5384 16,2 26,9 21,5 21,5 21,5 21,5 1,1 0,5
Halt i ytvatten damm 1 36713 43478 43,5 43,5 130,4 130,4 43,5 43,5 8,7 4,3
Halt i djupvatten damm 1 19056 3140 6,3 9.4 15,7 15,7 6,3 9,4 0,6 0,3
Halt i ytvatten damm 2 11758 18018 23,5 35,3 58,8 35,3 35,3 35,3 2,4 1,2
Halt i djupvatten damm 2 8333 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3

(1)a
voviig







Halt i ytvatten 1+2

Halt i ytvatten damm 1

Halt i ytvatten damm 2

N N N
Volym Volym Volym
Bly 25 16667 25000
Krom 40,0 13333 13333
Nickel 25,0 12500 25000 8333
Kvicksilver 1,5 7500 7500 7500
Kadmium 0,75 7500 7500 2019

Halt i ytvatten (1+2) 31 10
Halt i boftenvatten (1+2) 0 0
Damm 1 (yta+djup) 0 0
Damm 2 (yta+djup) 0 0
Halt i ytvatten damm 1 67 14
Halt i djupvatten damm 1 0 0
Halt i ytvatten damm 2 31 11
Halt i djupvatten damm 2 0 0

76

80

47

olojo|o

88

65

QOO O

12500

3152

5857

5384

13333

3140

8333

3165

(L)a

vovlig






Halt i ytvatten (1+2) 5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0001
Halt i bottenvatten (1+2) 9,06 8,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,004 0,0002 0,0001
Damm 1 (yta+djup) 419 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,004 0,0015 0,002 0,0002 0,0001
Damm 2 (yta+djup) 10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0002 0,0001
S at

Halt i ytvatten damm 1 2,86 0,46 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 1 5,51 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,002 0,003 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1,11 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten (1+2) 10178 25478 15,3 20,4 40,7 30,5 20,4 20,4 2,0 1,0
Halt i bottenvatten (1+2) 6626 3152 9,5 15,8 12,6 15,8 11,0 12,6 0,6 0,3
Damm 1 (yta+djup) 14337 5857 8,8 11,7 23,4 23,4 8,8 11,7 1,2 0,6
Damm 2 (yta+djup) 5574 5384 16,7 27,9 22,3 22,3 22,3 22,3 1,1 06
Halt i ytvatten damm 1 20979 43478 21,0 21,0 62,9 62,9 21,0 21,0 42 2.1
Halt i djupvatten damm 1 10889 3140 6,3 9,4 15,7 15,7 6,3 9,4 0,6 0,3
Halt i ytvatten damm 2 6719 18018 13,4 20,2 33,6 20,2 20,2 20,2 1,3 0,7
Halt i djupvatten damm 2 4762 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3

(2)a
voviid







Halt i ytvatten damm/

N
Volym
Bly 25
Krom 40,0 13333
Nickel 25,0
Kvicksilver 1,5 7500
Kadmium 0,75 7500

Halt i ytvatten (1+2)

Halt i bottenvatten (1+2)

Damm 1 (yta+djup)

10178

Damm 2 (yta+djup)

[en] Hen] Few] Fen]

(o] Nl Feo) H o]

3152

5857

Halt i ytvatten damm 1

.
N

5384

Halt i djupvatten damm 1

Halt i ytvatten damm 2

13333

Halt | djupvatten damm 2

OlojIo

QOO

3140

0 12,0
31 0
35 0
1 0
43 0
0 13
20 0

6719

3165

(z)a
vovlig






=

i%a i yt\)‘a en (

5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0001
Halt i bottenvatten (1+2) 9,06 6,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,004 0,0002 0,0001
Damm 1 (yta+djup) 4,19 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,004 0,0015 0,002 0,0002 0,0001
Damm 2 (yta+djup) 10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 1 2,86 0,46 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 1 5,51 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,002 0,003 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1,11 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten (1+2) 11026 25478 16,5 22,1 441 33,1 221 22,1 2,2 1,1
Halt i bottenvatten (1+2) 7178 31562 9,5 15,8 12,6 15,8 11,0 12,6 0,6 0,3
Damm 1 (yita+djup) 15532 5857 8,8 11,7 23,4 23,4 8,8 11,7 1,2 0,6
Damm 2 (yta+djup) 6038 5384 18,1 30,2 24,2 24,2 24,2 242 1,2 0,6
Halt i ytvatten damm 1 22727 43478 22,7 22,7 68,2 68,2 22,7 22,7 4,5 2,3
Halt i djupvatten damm 1 11797 3140 6,3 9,4 15,7 15,7 6,3 9,4 0,6 0,3
Halt i ytvatten damm 2 7279 18018 14,6 21,8 36,4 21,8 21,8 21,8 1,5 0,7
Halt i djupvatten damm 2 5159 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3

(e)a
vovig







Halt i ytvatten damm 1

N
Volym
Bly 25
Krom 40,0 13333
Nickel 25,0
Kvicksilver 1,5 7500
Kadmium 0,75 7500

Halt i ytvatten (1+2)

11026

Halt i bottenvatten (1+2)

Damm 1 (yta+djup)

3152

Damm 2 (yta+djup)

oO|ojolo

5857

Halt i ytvatten damm 1

b
o

6038

Halt i djupvatten damm 1

Halt i ytvatten damm 2

13333

3140

Halt i djupvatten damm 2

(@] Fo) {e)

0 11,3
36 0
40 0
2 0
48 0
0 12
25 0

7279

3165

(e)a
vovlid






B

Halt i ytvatten (1+2) 5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0001
Halt i bottenvatten (1+2) 9,06 6,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,004 0,0002 0,0001
Damm 1 (yta+djup) 4,19 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,004 0,0015 0,002 0,0002 0,0001
Damm 2 (yta+djup) 10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0002 0,0001
Sp

Halt i ytvatten damm 1 2,86 0,46 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 1 5,51 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,002 0,003 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1,11 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten (1+2) 16964 10510 15,8 21,0 42,0 31,6 21,0 33,9 2,1 1,1
Halt i bottenvatten (1+2) 11044 1300 3,9 6,5 52 6,5 46 5,2 0,3 0,1
Damm 1 (yta+djup) 23895 2416 3,6 4.8 9,7 9,7 3,6 4.8 0,5 0,2
Damm 2 (yta+djup) 9289 2221 8,7 11,1 8,9 8,9 8,9 8,9 0,4 0,2
Halt i ytvatten damm 1 34965 17935 17,9 17,2 53,8 53,8 17,9 17,9 3,6 1,8
Halt i djupvatten damm 1 18149 1295 2,6 3,9 6,5 6,5 2,6 3,9 0,3 0,1
Halt i ytvatten damm 2 11198 7432 14,9 22,3 37,2 22,3 22,3 22,3 1,5 0,7
Halt i djupvatten damm 2 7937 1305 5,2 9,1 3,9 8,5 6,5 6,5 0,3 0,1

(v)a
vovilig







Halt i ytvatten (1+2)

Halt i bottenvatten (1+2)

Damm 1 (yta+djup)

10510

Damm 2 (yta+djup)

ojojo|o

[eo] Rew] Ran] Nan]

1300

2416

Halt i ytvatten damm 1

2221

Halt i djupvatten damm 1

Halt i ytvatten damm 2

17935

Halt i djupvatten damm 2

QOO0

(o] o} Fen] K]

1295

38 0
88 0
20 0
76 0
49

93 0
34 0
84 0

7432

1305

(v)a
vovilidg






B

Halt 1 ytvatten (1+2)

5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,0001
Halt i bottenvatten (1+2) 9,06 6,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,004 0,0002 0,0001
Damm 1 (yta+djup) 4,19 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,004 0,0015 0,002 0,0002 0,0001
Damm 2 (yta+djup) 10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,0002 0,0001
5 e
Halt i ytvatten damm 1 2,86 0,46 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 1 551 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,002 0,003 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1,11 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,003 0,0002 0,0001
Halt i djupvatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001
Halt i ytvatten (1+2) 10178 10510 204 2,0 1,0
Halt i bottenvatten (1+2) 6626 1300 5,2 0,3 0,1
Damm 1 (yta+djup) 14337 2416 4,8 0,5 0,2
Damm 2 (yta+djup) 5574 2221 8,9 0,4 0,2
Halt i ytvatten damm 1 20979 17935 17,9 17,9 53,8 53,8 17,9 17,9 3,6 1,8
Halt i djupvatten damm 1 10889 1295 2,6 39 6,5 6,5 2,6 3,9 0,3 0,1
Halt i ytvatten damm 2 6719 7432 13,4 20,2 33,6 20,2 20,2 20,2 1,3 0,7
Halt i djupvatten damm 2 4762 1305 5,2 9,1 3,9 6,5 6,5 6,5 0,3 0,1

(g)a
vovld







Halt i ytvatten (1+2)

Halt i bottenvatten (1+2)

Damm 1 (yta+djup)

10178

Damm 2 (yta+djup)

(@] Neo Fan] Ren]

OIOIOIO

1300

2416

Halt i ytvatten damm 1

2221

Halt i djupvatten damm 1

Hait i ytvatten damm 2

17935

Halt i djupvatten damm 2

QOO O

(@] o) Fen] Reo)

1295

0 0,3
48 0
50 0
36 0

9 0
53 0

0 1
44 0

6719
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