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Detta examensarbete studerar en kretsloppslosning for bevattning med 
avloppsvatten i Radanefors i Dalsland. Syftet med anlaggningen iir att 
atervinna niiringsiimnena kvave och fosfor i avloppsvatten till jordbruket 
via bevattning. Anlaggningen bestar av ett reningsverk utan kemisk 
rening och ett dammsystem for biologisk rening och lagring av 
avloppsvattnet. 

Huvudsyftet med examensarbetet var att utviirdera bevattning med lagrat 
avloppsvatten som kretsloppsteknik for niiringsiimnen. Detta gjordes 
genom att beskriva- flo den av fosfor och kvave genom systemet for att 
kunna svara pa om niiringen behalls i lost i vatten och diirmed nyttiggors 
i j ordbruket. 

En slutsats iir att vattnets skiktning innebiir att yt- och bottenvattnet har 
olika egenskaper (pa grund av syrefattig botten) och att det diirfor gar att 
anviinda det till olika iindamal. De olika anviindningsomradena kan vara 
bevattning av grodor med niiringsrikt bottenvatten men det kan ocksa 
vara bevattning med ett rent ytvatten vid en bart vattenbehov. 

Dessutom visade det sig att en for lang lagringstid av vattnet inte iir bra. 
Haltema av kvave minskar med okad lagringstid. En trolig forklaring iir 
att kvave avgar genom denitrifikation under lagringen. A ven 
fosforhaltema sjunker beroende pa sedimentation. 

Baserat pa det matunderlag som finns tillgiingligt dras ocksa slutsatsen 
att kretsloppet for tillfallet inte fungerar lika bra som tiinkt. En stor del av 
niiringen forsvinner ut ur systemet innan vattnet tillfors akermarken. Den 
niiring som finns i bevattningsvattnet racker diirfor inte till att goda 
speciellt stora arealer for odling av nagon groda. Dock har systemet 
potential att gora detta. 

De viktigaste atgardema for att oka effektiviteten hos kretsloppet och 
diirmed oka niiringsinnehallet i vattnet ar att forkorta lagringstiden i 
dammama, att minska niiringsminskningen i reningsverket samt att 
minska inlackaget tillledningsnatet. Med nuvarande forutsattningar ( utan 
foreslagna foriindringar) iir det fordelaktigt att endast anviinda 
bottenvattnet till bevattning eftersom en dominerande andel av 
niiringsinnehallet finns dar. 
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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 is 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 a I 

1.1 

1 

. n1 

A vfall och avlopp har i dagens samhalle kommit att betraktas som en 
viktig resurs och tillgang. Detar viktigt att minska utslapp tillluft, sjoar 
och vattendrag samt att minska forbrukningen av resurser. Hushallen 
kallsorterar i allt storre utstrackning och avfall kan till exempel 
atervinnas, komposteras eller forbrannas. I enlighet med dessa tankar blir 
det allt vanligare att forsoka ta tillvara den naring som finns i 
avloppsvatten. Detta bland annat for att minska anvandandet av 
konstgodning och for att minska overgodningen av sjoar och vattendrag. 
Det finns olika metoder att anvanda avloppsvatten i kretslopp av vilka 
bevattning med avloppsvatten som behandlas i detta examensarbete ar 
en. A vloppsvatten utgor ett komplett godningsmedel for kvave, fosfor 
och kalium. 

Installningen till utbyggnad av reningsanlaggningar ar att den bor baseras 
pa hallbara kretsloppslosningar. Dessa losningar ar oftast langsiktiga men 
i ett kortare perspektiv kan bevattning med avloppsvatten vara en bra 
losning for att minska utslapp av kvave och fosfor. 

Examensarbetet studerar en kretsloppsanlaggning i Radanefors som 
ligger i Fargelanda kommun i Dalsland. Syftet med anlaggningen ar att 
atervinna naringsamnena kvave och fosfor i 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 darnmar for biologisk rening och lagring. I dessa darnmar ar 
kvave och fosfor tankt att behallas i vattenlosning med hjalp av vaxt- och 
djurplankton sa att vaxtema kan tillgodogora sig naringen vid bevattning. 
Inga direkta utslapp ska ske till recipient. 

Radanefors ar ett litet samhalle och endast 40 personer ar anslutna till 
reningsverket. Bara hushall ar anslutna vilket betyder att det vatten som 
kommer till reningsverket bor ha en hog naringskoncentration och 
darmed passa bra till bevattning. 

Huvudsyftet med examensarbetet var att utvardera bevattning med lagrat 
avloppsvatten som kretsloppsteknik for naringsarnnen. Detta gjordes 
genom att beskriva floden av fosfor och kvave genom systemet for att 
kunna svara pa om naringen behalls i lost i vatten och darmed nyttiggors 
i jordbruket. Forhoppningen var att ha en bild av naringens 
sammansattning i varje del av systemet och kunna forklara hur den 
omvandlas. Darnmarnas eventuella skiktning ar av intresse for att forsta 
systemets funktion. Skiktningen paverkar koncentrationen av kvave och 



1.3 

fosfor. Detta Ieder till en bedomning av anHiggningens konsekvenser pa 
miljon samt synpunkter pa basta drift och diskussion kring detta. 

F orutom detta ar malet att mata flodet in till reningsverket och uppskatta 
inlackaget tillledningssystemet. 

Litteraturstudier blir en stor del av examensarbetet eftersom det ar 
nodvandigt att ha mycket teoretiska kunskaper for att kunna beskriva 
dammamas funktion. Detsamma galler for att kunna utvardera de resultat 
som provtagningama ger. Litteraturstudien omfattar kvave och fosfors 
kretslopp, egenskaper hos kvave och fosfor i sjoar och djupa dammar, en 
beskrivning av Radanefors kretsloppsanlaggning och dess tankbara 
miljokonsekvenser sarnt en oversikt av olika typer av anlaggningar for 
avloppsrening. Aven metoder for bevattning kommer att beskrivas och 
problem med detta. 

Det praktiska arbetet bestod nastan uteslutande av att ta vattenprover 
samt att analysera och utvardera dessa. For att klara av detta kravdes 
forberedelser och ovning pa analysmetoder och anvandande av 
provutrustning. Undantaget fran vattenprovtagningen var 
flodesmatningen dar principen att mata pumpens till- och franslag 
anvandes. Nederborden mattes pa enklast mojliga vis med vanlig 
regnmatare. 
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2.1 

Kvave ar det sjatte vanligaste grundfunnet i universum och det ar viktigt 
for allt liv eftersom det ar en komponent i bade proteiner och 
nukleinsyror1

• Allt kvave (N) som finns i marken eller som cirkulerar i 
ekosystemen harstammar fran samma kalla, namligen kvavgas (N2). 

Kvavgas upptar for ovrigt 78,08% och diirmed storst del av atmosfarens 
volym. Kvave i fof!Ilen kvavgas kan dock ej utnyttjas direkt av vaxtema 
som kvavekalla beroende pa att kvavgas ar en stabil forening som endast 
forandras under speciella forhallanden. (Det finns dock vaxter, till 
exempel klover, som lever i symbios med kvavefixerande 
mikroorganismer. Dessa fixerar kvave fran luften som beskrivs under 
rubriken kvavefixering.) Detta far till foljd att det trots den rika 
forekomsten av kvave i atmosfaren rader brist pa iimnet i manga 
ekosystem. Vaxter foredrar kvave i formen ammonium (NH4+)2

, men tar 
aven upp kvave i form av nitratjoner (N03-). Ammoniak (NH3) kan 
eventuellt ocksa tas upp genom direkt absorption3

• Vid mineralisering 
bildas ammonium som sedan av bakterier ofta omvandlas till nitrat 
genom nitrifikation. 

Ammonium kan fixeras tilllermineral i marken vilket leder till att det ror 
sig langsamt och blir darmed otillgangligt for vaxter. Nitrat daremot ar 
lattrorligt och lattatkomligt for vaxter. 

Stora mangder kvave lacker ut fran godslad akermark och 
kvaveforeningar slapps ocksa ut i atmosfaren fran haven, akermark och i 
rokgaser fran olika kallor som trafik, industri och uppviirmning. K vave 
tillfors vattendrag och sj oar via utslapp av av loppsvatten fran 
reningsverk. 

A v det to tala kvavet i avloppsvatten kommer cirka 90 % fran 
klosettvatten och till allra storsta del fran urin4

• Urin innehaller kvave i 
form av ammonium. Nar urinen lfunnar kroppen ar kvavet till 90 % 
organiskt bundet i form av urea, men i avloppssystemet omvandlas det 
snabbt till ammonium5

• 

1 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 
Radaneforsprojektet i centrum, Goteborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs 
Universitet, 1995 

3 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd dell, Stockholm: Institutionen for 
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990 
4 Gustavsson A, Studier av fosfor- och kviivejloden i smaskaliga avloppsanlaggningar, Goteborg: 
Institutionen for V A-teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995 
5 SundstOl E, Owen E: Urine- A Wasted, Renewable Natural Resource, As: Agricultural University of 

Norway, 1993 
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2.2.1 

Ammoniak kan avdunsta och bidra tillluftburet kvave som kan tvattas ur 
atmosfaren med nederbord. 

Figur 2.1, Kvavets kretslopp6 

Mikroorganismer spelar en stor roll i kvavets kretslopp. Mikrobiologin 
fran fern steg som ingar i kvavets kretslopps diskuteras. De fern stegen ar 
fixering, assimilering, mineralisering, nitrifikation och denitrifikation. 

Kvavefixering 

K vavgas overfors till en form som ar upptagbar for vaxtema genom de 
tre olika processema biologisk-, atmosfarisk- och industriell fixering. 

K vavefixerande bakterier 

K vavefixerande bakterier eller kvavebindande bakterier som de ocksa 
kallas omvandlar molekylart kvave (N2) till ammoniak och kan pa det 
viset tillgodose hela sitt behov av organiskt kvave7

• Kemisk reduktion av 
kvave ar energikravande och endast ett fatal sorters bakterier klarar av att 
utfora en fixering av kvave som leder till slutprodukten ammoniak. 

F ormaga till kvavebindning finns bara hos prokaryoter (Kamlos grupp 
organismer som omfattar eubakterier och arkebakterier. De kannetecknas 
av att arvsmassan, bakteriekromosomen, inte ar skild fran cytoplasman 
med ett karnmembran8

) dar den ar allman och patraffas inom de flesta 

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

7 Nationalencyklopedin Multimedia, Version 2.0 sokord: Kvavebindande bakterier, Hoganas: 
Bokforlaget Bra Boeker AB, 1998 
8Nationalencyklopedin Multimedia , Version 2. 0 sokord: Prokaryoter, Hoganas: Bokfdrlaget Bra Boeker 

AB, 1998 
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ordningar. Bakteriema lever antingen fritt eller i symbios med vaxter 
eller svampar. De kvavebindande bakteriema star for huvuddelen av den 
totala arliga kvavefixeringen och balanserar darmed en stor del av den 
bakteriella denitrifikationen till kvave. 

Biologisk 

Huvuddelen av den naturliga kvavefixeringen sker i marken med hjalp av 
kvavebindande bakterier9

• Biologisk fixering av kvave sker via 
kvavefixerande bakterier och blagrona alger med formaga att overfora 
fritt kvave till organiska kvaveforeningar. Vid den bakteriella 
kvavefixeringen omvandlas luftens kvave till ammoniak som assimileras 
i form av aminosyroma glutamin och glutamat. Dessa utnyttjas som 
kvavekalla vid syntes av andra kvaveinnehallande foreningar. De 
kvavebindande bakterier som lever i symbios med vaxter bildar ocksa 
kvaveforeningar som vaxtema kan utnyttj a. 

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

Nitrogenaset inaktiveras vid kontakt med syre. De aeroba och 
fotosyntetiserande kvavebindande bakteriema har darfdr utvecklat olika 
system for att halla syret borta fran nitrogenaset. 

Atmosfarisk kvavefixering innebar att luftens kvavgas oxideras med 
hjalp av elektriska urladdningar vid aska. K vaveoxidema transporteras 
sedan till marken via nederbord. 

Industriell fixering 

Industriell kvavefixering avser framstallning av kvavegodselmedel 
genom att kvavgas och vatgas forenas under hogt tryck. Detta leder till 
att ammoniak bildas. Metoden kallas Haber-Bosch. 

Kvaveassimilation 

Heterotrofa (organismer som inte sjalva kan producera naring for sitt 
energibehov utan lever pa fardigberedd sadan) och autotrofa 
(sjalvnarande) mikroorganismer tar upp och assimilerar ammonium och 
nitrat. Assimilationen bidrar till en viss kvavereduktion i 
avloppsreningsverk10

• 

9 Nationalencyklopedin Multimedia, Version 2. 0 sokord: Kviive, Hoganas: Bokfdrlaget Bra Boeker AB, 
1998 

10 Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences 
University of Florida, 1999 
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2.2.4 

Kvavemineralisering (Ammonifikation) 

Ammonifikation ar transformation av organiskt kvave till oorganiska 
former. Det uppstar vid fullstandig bakteriell nedbrytning av fdman 
(doda vaxt- och djurdelar som annu inte brutits ned till humus) under 
frigorande av koldioxid, vatten, ammoniak, salter och energi. I sur miljo 
tar ammoniak upp vatejoner och bildar ammonium som kan tas upp av 
vaxtema. 

Proteiner blir mineraliserade till ammonium (NH4 +) enligt nedan. 

Protein => aminosyror => deamination till NH4 + 

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

Nitrifikation 

Nitrifikation innebar att ammonium omvandlas till nitrat. Det ar en 
energi- och syrekravande reaktion bestaende av tva steg som utfors av 
bakterier. Det forsta steget har dessutom en mellanprodukt, 
hydroxylamin (NH20H)11 . 

1. 2NH4+ + 302 => 2N02- + 2H20 + 2H+ 

2. 2No2- + 02 => No3-

Nitrifikationen ar en kanslig reaktionsprocess som for att vara optimal 
kraver en viss syrehalt, temperatur och pH. Den optimala temperaturen 
ligger runt 28°-36°C och hastigheten pa reaktionen minskar med 10-20% 
per grads avvikelse12. Syretillgangen maste vara god och under 
syrgashalter pa 2-3 mg/1 kommer nitrifikationen ej att kunna ske 
fullstandigt. Nitrifikationen ar pH-kanslig 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 nagot av ovanstaende ej blir fullstandig 
kan detta fa till fdljd att bara det forsta steget i reaktionen sker, det vill 
saga att nitrit bildas istallet for nitrat. Nitrit ar giftigt for manniskor och 
djur och kan fdrorena grundvatten. 

Nitrifikationen har star ekologisk betydelse i marken eftersom kvavet 
harigenom overfdrs fran den svarrorligajonen ammonium till den 
mycket mer lattrorliga jonen nitrat. Nitratet kan latt urlakas till djupare 
jordlager och till grundvattnet eller fdrsvinna via avrinning till sjoar och 
vattendrag. 

11 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 
Radaneforsprojektet i centrum, Goteborg: Projektarbete Vatten och vattenvard HT95 Goteborgs 
Universitet, 1995 
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Denitrifikation 

Denitrifikation innebar att nitrat reduceras till kvaveoxid (NO), kvavgas 
(N2) eller dikvaveoxid (N20) med nitrit som mellanprodukt. Det kan 
beskrivas som en nedbrytning av organiskt material. Processen ar 
anaerob vilket innebar att syrgashalten maste vara lag for att 
denitrifikation ska ske. Bakteriema anvander darfdr syret i nitratjonen 
istallet och det Ieder till att nitrat fran nitrifikationen omvandlas till bland 
annat kvavgas och avgar till atmosfaren13

• Reduktionen sker som sagt 
med nitrit som mellanprodukt och slutprodukten bestar till 80-100% av 
kvavgas. 

N03- => N02- => N20, NO eller N2 

Denitrifikation sker optimalt i gransskiktet mellan syrefattig och syrerik 
miljo. For att denitrifikation ska ske maste syrgashalten vara lag, 
nitratjoner fran nitrifikationen maste finnas tillgangliga, bakteriema 
maste ha en kolkalla att hamta energi fran samt att temperaturen bor ligga 
mellan 5°-35°C och pH mellan 7-7,5. 

Ett exempel pa en miljo dar denitrifikation kan intraffa ar vattendrankta 
akerjordar. I en vattensjukjord med stillastaende vatten rader snart 
syrefria fdrhallanden och denitrifikationen borjar. Detta far till foljd att 
akermarken kan forlora stora mangder vaxttillgangligt kvave till 
atmosfaren. 

13 Morrison G, Lind Johansson E, Understanding the aquatic environment, Goteborg: lnstitutionen for 
VA-teknik CTH, 1992 
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3.1 

F osfor ar ett makronaringsfunne som ar nodvandigt for alla levande 
celler. Det finns inte i naturen i fri form utan i huvudsak bundet till syre 
som fosfat (PO 4 

3
-) 

14
• Grundfunnet fosfor in gar i cirka tva hundra olika 

mineral och ar nodvandigt for bade vaxter och djur. I jordskorpan ar 
fosfor det elfte vanligaste grundfunnet och det fdrekommer dar frfunst i 
form av apatit som ar ett fluorhaltigt kalciumfosfat. F osfor frigors genom 
vittring av apatit eller genom brytning. Det finns brytning av fosfor i 
gruvor men det !as ocksa som en restproduktvid vid en del 
malmbrytning. F orskare havdar att fosfor kommer vara en bristvara om 
1 00-200 ar om brytning fortsatter i samma takt som i dagslaget. 

Fosfor upptrader i och overgar mellan mineralfas (apatit), vattenlosligt 
salt (PO/-) samt biologisk vavnad. 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-metallemas 
(t.ex. kol, kvave, vate, syre och svavel) genom att inga gasformiga 
fdreningar ingar. F orn1det av fosfor finns istallet i mineral. 

llv~rnedel 0.3 
d 0,6 

tvattmetlel o.z "fjji&~~ 
6vrigt 0.1 

llvsmecw 5.t 
tvtmmedeJ 3.9 

tl!t:or~ 
~vrigt 1.7 

16 
dagvstten OJ 
lndu~trl Vr 

atmD~tar5· 
depo51~ion 

Figur 3.1, Floden av fosfor i samhallet15 

14 Bitton G, Wastewater Microbiology, Gainesville: Department of Environmental Engineering Sciences 
University ofFlorida, 1999 

15 Gustavsson A, Studier av fosfor- och kvavejloden i smaskaliga avloppsanlaggningar, Goteborg: 
Institutionen for VA-teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995 
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3 

3.3 

3 

F osfor ar till storsta del en inte tillganglig for vaxter eftersom det loser sig 
daligt i vatten. Risken for urlakning fran akermark ar mindre an den ar 
for kvave eftersom fosfor binds hart till partiklar. Vid stora floden i 
sam band med till exempel kraftiga regn kan en urlakning fulda ske. Det 
betyder ocksa att vaxter pa mark inte brukar ha brist pa fosfor medan 
fosfortillgangen i vattendrag kan vara begransande. Vaxter och 
mikroorganismer tar upp fosfat i konkurrens med den adsorbtion som 
sker till jam- och aluminiumkomplex. 

I vatmarker galler att lagring i sediment ar en viktig langsiktig forvaring 
av fosfor liksom upptag av vaxter. 

F osfor an van des tidigare i stor utstrackning i tvattmedel och pa det vi set 
tillfordes det sjoar och vattendrag via avloppsvatten. Numer har 
anvandandet av fosfor i tvattmedel kraftigt minskat i Sverige. 
Handelsgodsel innehaller fosfor och en tillfdrsel till akermark sker darfor 
aven pa detta vis. 

Fosfor fdrekommer i avloppsvatten som organiskt bundet fosfor, 
polyfosfater eller ortofosfater16

• Organiskt bundet fosfor kommer liksom 
ortofosfaten fran fekalier och urin. Polyfosfaten kommer huvudsakligen 
fran rengoringsmedel och tvattmedel. Det ar ortofosfat som utgor den 
storsta delen av fosforinnehallet i avloppsvatten och beroende pa att det 
latt binds till jam- och aluminiumjoner ar fosfor svartransporterat i 
jamforelse med kvave. 

Fosfatjoner bildar framfdrallt komplex med oxider och hydroxider av 
jam Fe(OH)2, aluminium Al(OH)3, samt lermineral rika pa aluminium. 
Fosfat kan ocksa Hill as kemiskt med jam 17

• 

Partikelstorleksfdrdelningen ar av stor betydelse for fosfors bindning till 
jordar. Ju finkomigare material desto storre sorptionsyta vilket innebar 
att en leryta har storre inbindningsfdrmaga an en grovkomigare sandjord. 
Om organiskt material sedimenterar pa ytan kan sorptionen forsvaras och 
inbindningen av fosfor minskar. 

Oorganiska fosfatj oner frigors dels vid vittring av mineral, till exempel 
apatit, och dels vid nedbrytning av organiskt material. F osfor bundet i 

16 Jemlid A-S, Karlsson K, Vata toalettsystem med urinsortering ,Goteborg: Institutionen for VA-teknik 
CTH Exarnensarbete 1997:6, 1997 

17 Gunnarsson S, Upplagring av fosfor i sedimenten i en vatmark sam belastas medforbehandlat 
avloppsvatten, Uppsala: Institutionen for markvetenskap SLU, 1997 
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sediment kan frigoras pa ett antal olika satt. Vaxter och djur kan till 
exempel avge fosfor dade dor. Vid hogvatten kan erosion ske och hog 
vattenhastighet kan som tidigare namnts betyda att vaxtema inte hinner 
ta upp fosfom. Det optimala pH-vardet for frigorelse av fosfor ligger 
mellan 9,5-10. 

Om sedimentytan som innehaller fosfor blir syrefri kommer 
redoxforhallandena att andras sa attjamjonema overgar fran trevard form 
till tvavard18

• Den tvavarda formen av jamjonen (Fe2+) kan ej binda fosfat 
och darmed frisatts det. 

F osfor kan fastlaggas i sediment genom sedimentation av organiskt 
material, genom upptag via vaxter och djur, kemisk fallning med 
aluminiurnklorid eller genom adsorbtion av lost 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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.1 

Temperaturskiktningar uppstar Hitt i en sjo om djupet ar tillrackligt. 
V attnet ska saledes inte all tid betraktas som en homogen mas sa. 
Temperaturskikt ar vanligt i sjoar under sommar- och vintertid. Om sjon 
ar grundare an 5 m kan vinden ofta blanda om hela vattenmassan under 
sommaren och da uppstar ingen skiktning. 

Det som mojliggor skiktningen ar att vattnet kyls av pa hasten och varms 
upp pa varen samt att vatten har storst densitet vid 4 °C, vilket innebar att 
bade kallare och varmare vatten ar lattare. V atten som har temperaturen 
4°C sjunker hela tiden mot botten och det far till foljd att ytvattnet kan 
kylas ytterligare forst nar hela vattenmassan har temperaturen 4°C. 

Pa vintem kommer sjon att ha en temperatur av ooc precis i ytan (om is 
ligger pa sjon) och darunder okar temperaturen snabbt till4°C19

• Nar 
vattnet varms upp pa varen kommer hela vattenmassan till slut fa samma 
temperatur, namligen 4 °C. I detta skede racker det att det blaser lite for 
att vattnet ska blandas. Denna sa kallade varcirkulation fortgar till 
temperaturen har stigit till 7 -8°C i hela vattenmassan. Sa smaningom har 
ytvattnet blivit sa varmt att vinden inte kan blanda om hela vattenmassan 
langre. Sjon har blivit skiktad och tillstandet kallas sommarstagnation. Pa 
grund av att ytvattnet fortfarande kan blandas om har vattnet samma 
temperatur i det ovre skiktet. T emperaturfallet sker over ett sa kallat 
sprangskikt. Under detta ligger temperaturen kvar kring 7-8°C. Det ovre 
skiktet kallas epilimnion och det undre hypolimnion. 

Nar hasten kommer kyls ytvattnet av och till slut far hela vattenmassan 
aterigen samma temperatur, 7-8°C. Pa samma satt som vid 
varcirkulationen kan nu vinden blanda sjons vatten. Detta kallas 
hostcirkulation och pagar tills vattnet blir sa kallt att ett islager bildas. Da 
kan vinden inte langre blanda om vattnet och vinterstagnation intraffar. 
Den innebar som tidigare namnts att vattnet har en temperatur av cirka 
ooc precis i ytan for att sedan snabbt oka till4°C som ar temperaturen i 
resten av vattenmassan ner till botten. 

19 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljdskydd dell, Stockholm: Institutionen for 
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990 
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Figur 4.1, a) temperaturutveckling i en sj6 mars till augustF0 

b) var- och hostcirkulation 

c) sommarstagnation 

Syrets loslighet i vatten beror framst pa temperaturen. Ju kallare vattnet 
ar desto mer syre kan det halla i losning. Det betyder att en sjo teoretiskt 
har mojlighet att halla mer syre i losning i det kalla bottenvattnet pa 
sommaren. Detta paverkas dock aven av andra faktorer som beskrivs 
nedan. 

I ytvattnet produceras syre av algemas fotosyntes. I det djupare vattnet 
kommer dock konsumtionen av syre att vara stor pa grund av 
nedbrytning av doda alger och annat organiskt material21

• Det leder till att 
syrehalten blir lag vid botten av djupa sjoar. 

Inblandning av syre sker i samband med host- och varcirkulationema. 
Genom detta far hela vattenmassan en hundraprocentig syrgasmattnad. 
Under skiktningen hindrar sprangskiktet inblandning av syre till det 
djupare vattnet. Det ytliga vattnet blandas om med hjalp av vinden och ar 
darfor syresatt. A ven detta Ieder till att syrehalten blir lag vid botten av 
djupa sjoar. 

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

21 Morrison G, Lind Johansson E, Understanding the aquatic environment, Goteborg: Institutionen fOr 
V A-teknik CTH, 1992 
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Figur 4.2, Syrgasmtittnad (prickad linje) och temperatur (heldragen 
linje) i grunda och djupa eutrofa sjoar 22

• 

4.3 utrofiering 

Naringsinnehallet i sjoar okar med mansklig paverkan genom 
otillrackligt renat avloppsvatten och lackage fran gods lad akermark23

. En 
okad eutrofiering far till foljd att ett fatal anpassningsbara arter tar over, 
en sa kallad algblomning intraffar. Detta innebar en okad syreproduktion 
genom fotosyntes i ytvattnet. Senare dor algema och faller mot botten 
dar de bryts ned under konsumtion av syre. Syrefria forhallanden i 
bottenskiktet innebar att fosfor och kvave avges fran sedimentet, vilket 
betyder ytterligare en belastning av naringsamnen. 

Detta leder till att sedimenten vid god syretillgang kommer att vara fallor 
for naringsamnen medan de tvartom kommer att vara kallor for 
naringsamnen vid syrebrist (Se figur 4.3). 

22 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd dell, Stockholm: Institutionen fdr 
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990 

23Holmstrom T et al, Miljoeffekter-kompendium i miljovard del4, Stockholm: Miljovardscentrum, KTH, 
1990 
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Figur 4.3, En sjos overgangfranfosforfalla till kallcl-4 

Vid god syretillgang falls den fosfor som frigors i form av fosfat (PO/-) 
vid nedbrytning ut med trevardajarnjoner (Fe3+) och bildar jamfosfat 
(FeP04). Om det daremot rader syrebrist overgar jarnjonerna till tvavard 
form (Fe2+) vilket innebar att fosfor inte falls ut utan behalls i losning. 
Om pH ar tillrackligt hogt kan fosfor frigoras ur sediment aven under 
syrerika fdrhallanden eftersom dess bindning till kalcium da loses upp. 

Kvave mineraliseras till ammonium genom deamination (se kapitel2.2.3 
"Kvavemineralisering"). Om det firms tillgang till syre kommer 
nitrifikation att ske och da bildas nitrat i nasta steg. Om daremot 
syretillgangen ar mycket liten kommer slutprodukten vid 
kvavemineralisering att vara ammonium eftersom nitrifikation da inte 
kan ske. Vid laga syrehalter produceras alltsa enbart ammonium vid 
nedbrytning och det Ieder till att det ackumuleras i bottenvattnet under 
sommaren. 

I grunda sjoar forstarks effekten ytterligare eftersom de inte 
temperaturskiktas. Nar naringsamnena frigors i samband med 
nedbrytning kommer de snart att na ytan igen tack vare cirkulationen i 
hela vattenmassan. Nar naringen nar ytan igen blir den tillganglig for nya 
alger. I en grund sjo fas darfdr en snabb omsattning av naringsamnen och 
en snabb primarproduktion som kan leda till syrgasovermattnad. 

24 Holmstrom T et al, Miljde.ffekter-kompendium i miljdvard del4, Stockholm: Miljovardscentrum, KTH, 
1990 
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Produktionen av biomassa ar Higst under vintem eftersom is da tacker 
sjoama, dock pagar nedbrytning speciellt vid botten och naring frigors. 
Nar isen har smalt och varcirkulationen intraffar kommer naringsamnena 
att finnas tillgangliga i hela vattenmassan. Detta i kombination med en 
hog ljusintensitet i ytvattnet betyder att algtillvaxten blir kraftig. Under 
sommaren kommer en minskning i aktivitet att ske eftersom 
naringsamnen hela tiden sjunker mot botten. Nar hostcirkulationen 
intraffar fas en ny produktionstopp eftersom den naring som lagrats vid 
botten da blandas uti hela vattenmassan (se figur 4.4). 

Figur 4.4, Algproduktion (heldragen lin} e), ndringsinnehall, ljusmangd 
och temperatur i en temperaturskiktad sjos epilimnion25

• 

25 Skoog P, Blom G, Haglund J-E, Ekologi kompendium i miljoskydd dell, Stockholm: Institutionen for 
miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1990 
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5.1.1 Allmant 

Reningsprocessen kan delas upp i tre steg. Det forsta ar det mekaniska 
steget dar en grov rening sker. For att avHigsna avloppsvattnets innehall 
av organisk substans anvands biologisk rening och innehallet av fosfor 
minskas genom att anvanda kemiska reningsmetoder. K vave reduceras 
med hjalp av denitrifikation i reningsverket. Vid all 
avloppsvattenbehandling koncentreras de borttagna fororeningarna till ett 
slam som maste genomga nagon form av efterbehandling. 

5.1 Aktivslamprocessen 

De allra fiesta reningsverk i Sverige anvander den sa kallade 
akti vslamprocessen ( se figur 5 .1). Det fdrsta steget i processen ar 
grovrening som rensar vattnet fran grovre material med hjalp av galler 
och sandf'ang26

• Efter detta rinner vattnet in i en 
forsedimenteringsbassang dar partiklar med hogre densitet an vatten 
sedimenterar och bildar slam. I nasta steg blandas vattnet med en 
koncentrerad bakteriekultur, sa kallat aktivt slam, innan det rinner till en 
luftningsbassang dar bakterier bryter ned det organiska materialet under 
forbrukning av syre samtidigt som de vaxer till. Efter luftningen rinner 
blandningen till en eftersedimenteringsbassang dar det aktiva slammet 
sedimenterar och pumpas tillbaka tillluftningsbassangema. Det rena 
vattnet rinner av fran ytan. Vill manta bort fosfor med denna metod 
tillsatts aluminium- eller jarnsalter som bildar utfcillningar med fosfat. 
Darefter fors vattnet till flockningsbassanger dar utfallningama flockas 
och sedan till sedimenteringsbassanger. 

vatten 

Overskottsslam 

Figur 5.1, Konventionell rening med aktivt slam 

26 Svensson G, Kompendium i VA-ledningsteknik, Goteborg: Institutionen for V A-teknik CTH, 1995 
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1.3 Kvavereduktion 

K vaverening baserar sig pa de naturliga processer som forekommer i var 
miljo. Kvavet kommer till reningsverket i form av ammonium. Genom 
nitrifikation ( aerob process) kan bakterier omvandla ammonium till 
nitrat. Darefter sker denitrifikation som omvandlar nitrat till kvavgas som 
avgar till atmosfaren. (Se vi dare kapitel 2 "K vavets kretslopp"). 

K vaverening kan utforas antingen som for- eller efterdenitrifikation. Det 
senare innebar att en nitrifikation dar ammonium omvandlas till nitrat 
sker forst i en luftad bassang. Darefter sker denitrifikationen i en syrefri 
bassang. Problemet ar att denitrifikationen ocksa kraver organiskt 
material for att detta ska kunna ske. Hal ten organiskt material i vattnet ar 
oftast inte tillrackligt hog i det anaeroba steget sa darfor maste tillforsel 
av kol ske fran en extern kalla. 

F ordenitrifikation innebar att den anaeroba bas sang en kommer forst i 
systemet. Har tillsatts vatten som har passerat nagon form av biobadd 
och pa sa satt nitrifierats. Det vatten som leds genom biobadden ar vatten 
som tidigare har passerat genom reningsverket och nu alltsa recirkuleras 
for att understodja denitrifikationen. Fordelen med att ha 
denitrifikationen forst i systemet ar att vattnet da har ett tillrackligt 
innehall av organiskt material. N ackdelen ar att det inte finns kapacitet 
att recirkulera alit vatten. Det innebar att en del av vattnet passerar 
genom reningsverket utan att kvaverenas ails. 

K vaverening genomfors vanligast genom en modifierad 
aktivslamprocess27 (se figur 5.2). Nitrifikationsbakteriema, som kraver 
syrerik miljo, vaxer tilllangsamt och darfor maste luftningsbassangen 
goras storre vid kvavereduktion an i vanliga fall. For att denitrifikation 
ska ske maste liven en syrefri bassang finnas. Efter luftning har vattnet 
lagt innehall av biologiskt nedbrytbart organiskt material och processen 
gar darfor langsamt. Detta problem loses genom att lagga den syrefria 
bassangen innan luftningen och recirkulera vattnet fran luftningen. 

Kemikalier Redrkulation 

vattcn 

Ovcrskottsslam 

Figur K vtivereduktion med fordenitrifikation 

27 Gryaab, Nya Rya-Utbyggt for kvdverening och okad kapacitet, Goteborg: Gryaab, 1998 
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1.4 Slambehandling 

De funnen som avlagsnas fran avloppsvatten tas ut fran reningsverket i 
form av ett slam som kraver efterbehandling. Det finns tre orsaker till att 
behandla slammet. V atteninnehaJ.let i slammet ar mycket stort och en 
kraftig volymminskning kan darfdr ske. Slammet ar dessutom instabilt 
eftersom det till stor del bestcir av nedbrytbart organiskt material vilket 
kan ge upphov tilllukt. Den sista anledningen till efterbehandling ar att 
slammet maste renas fran tungmetaller, virus, parasiter och bakterier. 

Volymminskning kan utforas genom till exempel fortjockning eller 
forbranning. Stabilisering gors vanligen genom rotning men aven 
vatkompost anvands. 

5. Alternativ ik 

1 Biodammar 

Allmant 

Biodammar forsoker utnyttja en sjos sjalvrenande formaga. En naturlig 
nedbrytning av avloppsprodukter till exempelvis koldioxid, nitrat och 
fosfat efterstravas med hjalp av aeroba processer8

. Det nodvandiga syret 
ras via luftens kontakt med vattenytan och genom algemas fotosyntes. 
Detta innebar att problem kan uppsta under vintem da den biologiska 
aktiviteten ar lag. 

En skillnad pa biologiska dammar och ovrig konventionell biologisk 
behandling ar att alger, forutom bakterier, har en viktig roll i processen29

• 

Algema utnyttjar naringen i avloppsvattnet for att hilda ny biomassa och 
syre. Bakteriema daremot bryter ned organiskt material under 
forbrukning av syre. Det rader alltsa en symbios mellan alger och 
bakterier (se figur 5.3). En balans mellan syreforbrukning och 
syreproduktion samt overforing av syre fran luften efterstravas. 

Org. fdrening + 0 2 => C02 + Narsalter + Energi (Bakteriefas) 

Energi + Narsalter + C02 + H20 => Org. Forening + 0 2 (Algfas) 

28 Persson P 0, Nilson L, Miljoskyddsteknik-kompendium i miljoskydd del 2, Stockholm: Institutionen fOr 
Miljoskydd och arbetsvetenskap KTH, 1993 

29 Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Goteborg: Institutionen for V A-teknik CTH, 1997 
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Figur 5.3, Illustration av symbios mellan alger och bakterier i biologiska 
dammar30 

Biodammar ar mycket arealkravande och den total arealen bor delas upp 
pa flera dammar. 

I lagringsdammar sker en nitrifikation i vattnet. Det sediment som bildas 
ar bade oxiderat och reducerat. Det oxiderande skiktet ar mycket tunt och 
har sker nitrifikation. I det reducerande skiktet sker denitrifikation. 
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Figur 5.4, Kvavets omvandling i lagringsdammar31 

Det firms anaeroba och aeroba dammar men den vanligaste typen ar de sa 
kallade fakultativa32

• 

30 Larsson M, Bevattning med avloppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for 
Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995 

31 Larsson M, Bevattning med avloppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for 
Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995 

32 Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Goteborg: Institutionen for V A-teknik CTH, 1997 
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5.2.2 

Den utmarks av att den har ett aerobt skikt i den ovre delen av dammen 
och darunder ett anaerobt skikt. Ett utbyte mellan skikten sker via 
diffusion och ett mellanliggande skikt, det fakultativa, bildas. 
Avloppsreningen sker med hjalp av aeroba, anaeroba och fakultativa 
mikroorganisme~3 • 

I den aeroba zonen sker fotosyntes av ett stort antal algarter, mestadels 
grona och blagrona. Algema ar ocksa inblandade i upptag av naring, till 
storsta delen kvave och fosfor. Vissa alger kan fixera kvave men de fiesta 
tillvaratar ammonium och nitrat. 

I den mellanliggande zonen bryter heterotrofa bakterier ( organismer som 
inte sjalva kan producera naring utan lever pa fardigberedd sadan) ned 
organiskt material. Denna aktivitet resulterar i produktion av C02 och 
mikronaringsamnen som ar nodvandiga for algtillvaxt. Algema 
producerar sedan syre som ar nodvandigt for de heterotrofa bakteriema. 
Doda alger och annat fast material sedimenterar till botten dar de bryts 
ned under syrefria forhallanden. Vid denna process bildas gaser som 
metan (CH4), svavelvate (H2S), koldioxid (C02) och kvavgas (N2). 

--- Wind Light 

~+ 
PHOTIC ZONE 

HETEROTROPH ZONE 

ANAEROS.C ZONE 

Sludge layer 

Figur 5.5, Mikrobiologi i enfakultativ damm34 

Vatmarker for rening av avloppsvatten 

V atmarker utformas som grunda dammar dar vaxtlighet ar tillaten. For 
rening utnyttjas naturens egna processer som dock maste fa 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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5.2.2.3 

ar sedimentering, vaxters upptag av naring samt nitrifikation och 
denitrifikation av kvave35

• 

V atmarker for avloppsvartenrening kan vara modifierade naturliga 
vatmarker eller artificiella vatmarker (rotzonsanlaggningar) och utnyttjas 
vanligen for vidarebehandling av mindre mangder grovrenat 
avloppsvarten. For art undvika art de grunda vatmarkema ska 
sedimentera igen kravs en rening av vartnet innan det nar vatmarken. 

De olika metodema for rening av avloppsvarten med vatmark ar alia 
oppna system vilket innebar art de ar klimatkansliga. Under 
vinterhalvaret da v~temas aktivitet ar lag kommer en samre rening att 
ske. Den mikrobiella aktiviteten halveras vid en temperatursankning av 
1 ooc vilket f'ar konsekvenser for sa val nitrifikation som denitrifikation36

• 

Problem kan ocksa uppsta om avloppsvartnet innehaller for mycket 
ammonium, det vill saga art det har en dalig nitrifikation. Effektema av 
derta kan bli dalig reduktion av bade fosfor och kvave samt lukt beroende 
pa syrebrist. 

V egetationens betydelse 

Partikulart material filtreras av vaxtema, och som tidigare namnts tas 
narsalter upp direkt av vaxter. Om vaxtema skordas kommer narsaltema 
forsvinna ur systemet men om sa inte sker kommer vegetationen att 
brytas ned under hasten och mycket av det organiska materialet anvands 
som kolkalla till denitrifikationen som behover kemiskt bunden energi. 
V egetationens fotosyntes bidrar ocksa till att syresatta vartnet. Vaxtemas 
ytor mot vattenfasen utgor tillsammans med sedimentytan viktiga milj oer 
for bakterier. Vaxtema fungerar som en forstoring av ytan dar 
mikrobiella kvavereduktionsprocesser sker. 

N aturlig vatmark 

Modifierade naturliga vatmarker ar system for ytvattenflode och kan 
utnyttjas for rening av avloppsvarten och fororenat ytvatten37

• I 
vatmarken flodar vattnet langsamt for art bakterier, vaxter och alger ska 
hinna bryta ner och ta upp naringsamnen38

. Partiklar fran avloppsvattnet 
sedimenterar i vatmarken och dessutom binds och ackumuleras 
naringsamnena fosfor och kvave i vaxter i vatmarken varfor denna bor 
skordas arligen. Derta galler sarskilt for att uppratthalla en bra 
fosforreduktion. De tva namnda processema utgor tillsammans med 

35 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjalm; Rening av avloppsvattenfor att minska narsaltutslappen till 
Rolftcm, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998 
36 Wittgren H B, Vatmarker som behandlingsmetodfor avloppsvatten och dagvatten, Norrkoping: 

Naturvardsverket Rapport 4365, 1994 
37 Nationalencyklopedin Multimedia, Version 2.0 sokord: Vatmarker, Hoganas: Bokforlaget Bra Boeker 

AB, 1998 
38 Gustavsson A, Studier av fosfor- och kvavejloden i smaskaliga avloppsanlaggningar, Goteborg: 

Institution en for VA -teknik CTH Examensarbete 1995:2, 1995 
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mikrobiell aktivitet i vattenfasen och pa vaxtemas ytor de viktigaste 
reningsprocessema39

• 

K vavefareningar kan i bottensedimentet reduceras till kvavgas som avgar 
till atmosfaren. Under vissa forhallanden kan vatmarken dessutom i 
bottens ytsediment binda och pa sa satt ta hand om avloppsvattnets 
tungmetaller. 

F ardelar med att anvanda vatmarker framfor annan reningsteknik ar att 
de till stor del skater sig sjalva och att anlaggningskostnadema blir sma. 
Nackdelen ar att de tar stor plats och att endast en ytterst liten mangd 
naringsamnen fixeras under den kalla arstiden. 

RotzonsanHiggning 

En rotzonsanlaggning ar utformad som ett markomrade bevuxet med 
huvudsakligen karrvaxter och kan sagas vara en typ av vatmark40

• 

A vloppsvatten fran upp till ett par hundra hushall infiltreras i vaxtemas 
rotzon. Detta betyder att vattnet kommer att flada i huvudsak bland 
vaxtemas ratter och avloppsvattnets naringsarnnen tas upp av vaxtema 
medan de biologiskt nedbrytbara komponentema bryts ned av rotzonens 
mikroorganismer. En skillnad mellan vatmarker och rotzonsanlaggningar 
ar alltsa att fladet i en vatmark ar ytligt medan det i en rotzonsanlaggning 
ar i rotzonen. 

Figur 5.6, Principskiss rotzonsanldggning41 

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

40 Wittgren H B, Vatmarker som behandlingsmetodfor avloppsvatten och dagvatten, Norrkoping: 
Naturvardsverket Rapport 4365, 1994 

41 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjalm; Rening av avloppsvatten for att minska ndrsaltutsldppen till 
Rolfsan, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998 
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Oversilning innebar att vatten periodiskt pumpas ut over ett markomn1de. 
Detta kan ocksa anses vara en form av vatmark. Vaxtligheten tar upp 
narsalter och denitrifikation ager rum. 

Markbadd 

Reningstekniken kan liknas vid infiltrationsanlaggningar. Organiskt 
material bryts ned, fosfor binds kemiskt till jorden och ammonium 
nitrifieras till nitrat. I en markbaddsanlaggning ar den totala 
kvavereduktionen liten. Det amne som reduceras ar framst fosfor. 

En markbadd for avloppsvattenrening kan besta av sand eller sandig jord 
overvuxen med gras orter och buskar (se figurema 5.7 och 5.8). 
Avloppsvatten fordelas jamt over badden och vaxtema tillgodogor sig 
avloppsvattnets innehall av naringsamnen och markens nedbrytare 
sonderdelar spillvattnets biologiskt nedbrytbara material nar vattnet 
infiltrerar genom jorden. En biofilm som drar at sig naringsamnen bildas 
pa stenkomen i markbadden. En skillnad j amfort med vatmarker ar att 
stromning sker vertikalt i marken. 

Hur bra reningseffekten blir beror bland annat pa avloppsvattnets 
uppehallstid i badden. Precis som i fallet med vatmarker ar vaxtema 
passiva vintertid och reningseffekten minskar darfor under vinterhalvaret. 
Reningseffekten kan ocksa minska om ett for grovt material har valts 
som markbadd, eller beroende pa igensattning pa grund av ojamn 
belastning over ytan. For att undvika igensattning maste ocksa vattnet ha 
renats innan det sprids over badden. 

Det renade avloppsvattnet avdunstar fran badden eller infiltreras till 
grundvattnet. 

Figur 5.7, Principskiss markbadd sektion42 

42 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjalm; Rening av avloppsvatten for att minska narsaltutslappen till 
Rolfscm, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998 
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5.2.4 

5.2.5 
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Figur 5 .8, Prine ips kiss markbtidd plan43 

Infiltration 

Efter omfattande forbehandling av avloppsvatten fordelas det over ett 
jordlager bestaende av naturliga jordar. Infiltration innebar att 
avloppsvattnet filtreras ned till grundvattnet genom naturliga jordlager. 
Naturliga jordar ar tatare an en markbadd och darfor kravs forbehandling 
av vattnet for att undvika igensattning. Rening sker genom att en biofilm 
bildas pa jordpartiklarna. Eftersom syrefria forhallanden uppnas i marken 
kommer denitrifikation att ske och kvavgas avgar till atmosfaren. En 
effektiv rening av bade kvave och fosfor uppnas. 

Bevattning av energiskog med avloppsvatten 

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

Med energiskog menas arter fran slaktet Salix (pil, vide och salg), och 
det ar en mycket bra groda nar det galler att utnyttja de resurser och 
naringsamnen som finns i avloppsvatten44

• Salix behover ocksa stora 
kvantiteter vatten. Tack vare en godande effekt anvands avloppsvattnet 
efter viss rening for bevattning av snabbvaxande energiskog som senare 
anvands som bransle i varmeverk. 

Systemet for bevattning med avloppsvatten beskrivs vidare i kapitel 6 
"Bevattning med avloppsvatten". 

43 Haggstrom S, Avloppsrening i Hjalm; Rening av avloppsvatten for att minska narsaltutslappen till 
Rolfscm, Goteborg: Kursmaterial Hydrologi vt 1998 CTH, 1998 
44 Tekniska kontoret (1998), Kretsloppet i Kagerod-Hur avloppsvatten blir bioenergi, Tekniska kontoret 
Svalovs kommun, Svalov 
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.1 

6 

En okad urbanisering innebar okade mangder avloppsvatten i 
storstadsomradena och det leder till problem nar detta rinner uti sjoar 
och vattendrag. A v denna anledning anvands avloppsvatten nu for 
bevattning av vissa grodor pa flera hall. Tanken ar att avloppsvatten ska 
ses som en resurs och att naringen i det ska tillvaratas. Dessutom minskar 
anvandningen av h(!Ildelsgodsel och eutrofiering av sjoar och vattendrag. 
Det diskuteras dock om det ar lampligt att anvanda avloppsvattnet for 
bevattning eftersom det innebar en smittospridningsrisk. Det ar inte bara 
vattnet som ska ses som en resurs, aven sedimentet som bildas pa 
dammamas botten innehaller naring. Dock kan det vara sa att 
sedimentlagret ar for tunt och nybildas i en sa Iangsam takt att 
anvandandet av detta ar orealistiskt. F orhoppningen i den studerade 
anlaggningen i Radanefors ar dessutom att naringen ska frigoras fran 
bottensedimenten vilket i sa fall innebar att det ar ointressant. 

I Sverige finns en vagledning for bevattning av avloppsvatten. Den sager 
att bevattning av grodor som ska atas i ratt tillstand ej far ske, och att den 
bevattning som utfors pa ovriga grodor ska upphora en viss tid fore skord 
sa att eventuella smittoarnnen avdodas i tillracklig utstrackning45

• 

Genom att anvanda renings- och lagringsdammar pa det satt som sker till 
exempel i Radanefors for att producera ett anvandbart bevattningsvatten 
ar det naturligt att anlagga darnmama i anslutning till det omrade som 
ska bevattnas. Det innebar minskade kostnader for ror och anlaggning 
samt kortare transporter. 

Utbyggnad av bevattningsanlaggningar sker normalt fran redan befintliga 
reningsanlaggningar i form av biodammar. 

v attenkvaliteten varierar fran omrade till omrade och det gor aven kravet 
pa vattnet. Det beror pa till vad vattnet ska anvandas om det ska betraktas 
som dugligt. Avloppsvatten innehaller mycket patogener och deras 
talighet ar tillracklig for att utgora en kalla till infektioner hos manniskor. 
En annan viktig parameter ar den totala saltkoncentrationen i vattnet. 
Tillvaxten ar beroende av den och dessutom kan en ackumulering av salt 

45 Gustafsson M, Bevattning med avloppsvatten- ett satt att sluta kretsloppet mellan stad och land?, 
Uppsala: Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet, 1998 
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3 

ske i marken, sa kallad forsaltning46
• Saltkansligheten varierar dock 

mellan olika grodor. 

Sparfunnen som till exempel koppar finns i nastan alit vatten men i 
mycket laga koncentrationer. De fiesta sparamnen ar nodvandiga i laga 
doser men skadliga i hoga, de ar sa kallade mikronaringsamnen. I 
avloppsvatten kan de dock forekomma i hogre koncentrationer och det 
kan leda till ackumulering av dessa amnen i ytskiktet av den bevattnade 
marken vid upprepad bevattning. I Radanefors ar bara hushall kopplade 
till dammsystemet. Det ger ett avloppsvatten som har ett mycket lagt 
innehall av tungmetaller eftersom inget industrispillvatten kommer in i 
systemet. 

Bevattningsbehovet bestfuns av nederbord, avdunstning, markens 
sammansattning och grodan. Under torrar okar givetvis behovet av vatten 
vilket innebar att annan bevattning maste goras om saar nodvandigt eller 
att ett urval bland bevattnade ytor gors. Om det daremot regnar mycket 
maste dammarna braddas. 

En god vattentillgang ar av vikt for vaxten for att brist innebar att vaxten 
maste hushalla med vatten. Det innebar att klyvoppningarna stangs for att 
motverka transpiration. Detta reducerar mojligheten till fotosyntes. 

For att anvanda avloppsvatten till bevattning kravs en noggrann 
planering och kontroll. Olika bevattningsmetoder kraver olika grad av 
rening och lam par sig mer eller mindre bra for bevattning med 
avloppsvatten. 

Ytbevattning innebar att hela markytan tacks med vatten. V anligtvis ar 
inte detta nagon bra metod for bevattning eftersom risken for 
igensattning av mark en ar stor. 

Spridarbevattning ar en effektivare bevattningsmetod nar det galler 
vattenhushallning, men den innebar ocksa en storre halsorisk eftersom 
vattnet kan transporteras med vinden. Utrustningen som anvands for 
spridarbevattning ar ocksa kanslig for partiklar i vattnet vilket innebar att 
vattenkvaliteten paverkar mer an vid ytbevattning. 

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

46 Gustafsson M, Bevattning med avloppsvatten- ett scitt att sluta kretsloppet mellan stad och land?, 
Uppsala: Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet, 1998 
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.5 

Det finns ett antal olika mojliga spridningsvagar for humanpatogener. 
Den fdrsta och mest uppenbara ar vid direktexponering till exempel om 
migon n1kar falla i darnmarna. Det kan ocksa tfulkas att avloppsvattnet 
lacker ut till grundvattnet vilket kan vara riskfyllt om en grundvattentakt 
finns i omradet. Exponering via djur som har varit i kontakt med vattnet 
ar en tredje mojlighet. Man bor aven beakta risker vid sjalva 
bevattningen. Vid till exempel sprinklerbevattning bildas aerosoler som 
kan sprida smittor lang vag. 

I Radanefors finns givetvis en risk att falla i dammarna. Dock ar omradet 
inhagnat sa den torde vara minimal for andra an driftspersonal. Lackage 
till grundvatten ar inte heller troligt eftersom dammarna ar konstruerade 
av en mycket tat lera. Djur ar daremot i kontakt med vattnet i 
Radanefors. Kor betar bade i direkt anslutning till darnmarna samt paden 
mark som bevattnas. Vid sjalva bevattningen anvands ingen metod som 
kan sprida aerosoler langvaga. En slang som ar delvis perforerad anvands 
och flodet ut genom perforeringen kan justeras genom att vrida den 
overlappande slang en ( se figur 6.1) 

Figur 6.1, Bevattningsslang som anvands i Radanefors 

6.5.1 lndikatororganismer 

coli 

Colibakterien forekommer rikligt i nedre delen av tarmen hos manniskor 
och ett flertal djurarter och orsakar normalt inte sjukdom men vissa 
stammar bildar toxiner (gifter) och ger darigenom upphov till diarreer. 
Flertalet urinvagsinfektioner fororsakas ocksa av colibakterien. Far 
bakterien tillfalle att vaxa i till exempel bukhalan eller blodbanan 
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6.5.1.3 

uppkommer livshotande bukhinneinflammation eller blodforgiftning 
(sepsis). 

Om colibakterier forekommer i vatten ar det ett tecken pa fororening med 
tarminnehall. Ett viktigt moment for att bedoma vattenkvalitet ar darfor 
att bestamma halten av colibakterier. Strandbadvatten raknas som 
otjanligt om det innehaller mer an 1000 colibakterier per 100 ml. 
Dricksvatten skall vara helt fritt fran colibakterier. 

Koliformer finns vitt spridda i naturen och manga av dem aterfinns ocksa 
i tarmen hos manniskor. Alla koliformer kan vaxa till vid temperaturer 
upp till37°C. Termostabila eller fekala koliformer som kan vaxa vid 
temperaturer upp till 44 oc forekommer ocksa. 

Om koliformer kan pavisas i vatten anser man att det foreligger risk for 
att det ar fororenat av sjukdomsalstrande mikroorganismer fran avforing. 
Termostabila koliformer ar en mer definitiv indikation pa farsk 
fororening och anvands darfor med ett strangare gransvarde an 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 nodvandigtvis att vattnet ar fekalt fororenat 
eftersom det finns koliformer som kan leva utanfor manniskans tarm. 
Darfor brukar man vid ett positivt svar pa en koliformanalys i ett andra 
steg undersoka om de koliformer man funnit verkligen kommer fran 
avforing genom att specifikt analysera efter tarmbakterien Escherichia 
coli. Den kan bara, som namnts i tidigare stycke, vaxa i tarmen hos 
manniskor och djur. Om denna bakterie kan pavisas anses forekomst av 
fekal fororening bevisad. 

Sulfitred. Clostridier 

Clostridium ar ett slakte av anaeroba stavformade bakterier. Flertalet 
arter forekommer normalt i jord och i tarmkanalen hos manniskor och 
djur. Slaktet innefattar ocksa viktiga sjukdomsframkallande arter som ger 
upphov tilllivshotande tillstand som till exempel botulism, gasbrand och 
stelkramp. Toxinbildning ar ett framtradande drag hos dessa clostridier. 

6.5.2 Tillatna varden 

WHO rekommenderar att det far finnas fekala koliformer i halter av 
<200st/1 00 ml eller <1 OOOst/1 00 ml for anvandning av avloppsvatten till 
bevattning beroende pa vilken groda det galler. I Radanefors galler 
1 OOOst/1 OOml 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 avdoda bak:terier kan man exempelvis lagra vattnet i dammar 
under Umg tid. Denna metod ar tillfdrlitlig och enkel, dock kraver den 
stora lagringsvolymer. Vissa virus och parasitagg med lang overlevnad 
kan behova andra behandlingsmetoder an enbart langtidslagring47

• 

En hog temperatur minskar ocksa overlevnaden hos de fiesta bak:terier. 
Detar nagot som man bor ha i atanke vid langtidslagring i ett kyligt 
klimat som Sveriges. 

En annan metod ar att desinfektera vattnet med UV-ljus. Vattnet 
behandlas da med UV -ljus till exempel nar det pumpas mellan dammar. 
UV -ljus och solljus inaktiverar mikroorganismer genom att skada 
arvsmassan. 

Avdodning kan ocksa ske med kemikalier. Kalk ar till exempel effektivt 
men andra kemikalier som exempelvis klor ar inte ak:tuella i 
kretsloppssammanhang. 

47 Albihn A, Stenstrom T A: Systemanalys VA-Hygienstudie, Uppsala: VA V AB VA-Forsk Rapport 1998-
16, 1998 
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7.1 

Radanefors ar ett litet brukssamhalle, som forr hade ettjambruk, i 
Fargelanda kommun i Dalsland. Totalt bor cirka tvahundra personer i 
samhallet varav ett fyrtiotal ar anslutna till det lokala reningsverket. 
Sommartid uppgar antalet anslutna personer till sextio. Tidigare var 
reningsverket ett konventionellt trestegsverk med mekanisk, biologisk 
och kemisk rening som sHippte ut det renade vattnet i Radanesj on men 
fran 1995 drivs det som en kretsloppsanlaggning dar avloppsvattnet 
anvands for bevattning av akermark. 

Den drivande kraften bakom projektet ar Jan Ohman som har en 
bakgrund som ingenjor i byggbranschen och arkitekt. Hanser sig sjalv i 
forsta hand som samhallsbyggare. Redan under 1970-talet dok tankar om 
en ekoby i Radanefors upp. Dessa tankar ledde sa smaningom fram till 
den projektide gallande altemativ avloppsrening som Ohman 
presenterade for Fargelanda kommun 1993. Driften lades om 1995 och i 
nulaget ar kommunen ansvarig for ledningsnatet men nar vattnet nar 
reningsverket borjar Ohmans ansvarsomrade48

• 

Radaneforsproj ektet, som ar ett av landets forsta kommunala 
kretsloppsavlopp, syftar till att bygga om det gamla reningsverket till att 
inga som forsta steg i ett kretslopp for avloppsvatten. Detta uppnas 
genom att det tredje steget vid konventionell rening, det kemiska, har 
tagits bort och istallet ersatts med dammar49

• Den stora forandringen fran 
konventionella reningsverk ligger i att narsaltema samlas upp i en stor 
dammanlaggning for att anvandas till godning i jordbruket med hjalp av 
bevattning. 

Det vatten som leds till reningsverket ar hushallsspillvatten samt 
inlackande vatten. Det dricksvatten som anvands ar kommunalt 
undantaget ett hushall som anvander en egen brunn. 

I dammama ska avloppsvattnet lagras for att reducera patogeninnehallet 
samtidigt som reduktionen av narsalter inte far bli for stor. Genom att 
anvanda avloppsvatten for bevattning av jordbruksgrodor vill manta till 
vara naring i form av ·kvave och fosfor. Totalt handlar det om fyra 
dammar som tillsammans ska kunna ta emot 8000 m3 vatten. Detta for att 
vinterlagring och alia mycket regn ska kunna klaras av. Inga utslapp fran 
dammama till recipient gars annat an vid mycket hoga floden da 
braddning fran dammama sker. Braddningen gars dock inte direkt till 

48 Ohman J ( 1999), Studiebesok Radanefors 1999-06-17 
49 Wikehult C et. al, Kretslopp med avlopp?, Goteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och 
vattenvard HT96, 1996 
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recipienten utan till skogsomraden mellan dammama. Fran den 
bevattnade akermarken draneras vatten till Radanesjon via diken. 

Tidigare bestod reningen av mekanisk-, biologisk-, och kemisk rening. 
For fallning av fosfor anvandes aluminiumklorid. Darefter sHipptes det 
renade vattnet uti den del av Radanesjon som kallas Bruksviken. Den 
kemiska reningen ar nu borta och har ersatts av ett dammsystem 
bestaende av tre seriekopplade stabiliseringsdammar. En fjarde damm 
finns for att anvandas i framtiden da antalet anslutna anvandare forvantas 
oka. Dammama ar utgravda i en fin och formodligen tat lera. 
F ormodligen underlagras leran av moran 5°. Runt dammama finns en 
riklig vaxtlighet del vis bestaende av trad som bidrar till att stodja 
dammvallama och forhindra erosion. Vaxtligheten ar dock inte sa tat och 
hog att ljus hindras fran att falla in over dammama. 

Sa lite ingrepp som mojligt har gjorts i det gamla reningsverket under 
ombyggnaden. Mojligheter finns att till exempel anvanda den gamla 
tanken for aluminiumklorid till kalk om det visar sig nodvandigt att 
tillsatta det till avloppsvattnet51

• Vid pH-varden over 11 sker en snabb 
inaktivering av bakterier. Detta utnyttjas vid fallning av fosfor med 
kalk52

• 

7.2.1 lnomhus 

V attnet leds in i reningsverket och cirkulerar i ett antal bassanger i 
omvaxlande syrefattig och syrerik miljo. Syftet med den rening som ager 
rum inomhus iir att mineralisera det organiska avfallet med hjalp av 
bakterier53

• Ett tecken pa att detta fungerar iir att endast en liten mangd 
slam bildas i bassangema. Dessutom sker en betydande reduktion av 
patogener i inomhusdelen. Teoretisk uppehallstid for inomhusdelen 
varierar mycket beroende pa inflode och kan enligt Jan Ohman vara upp 
till 10 dygn likaval som det ibland ar under 1 dygn. 

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

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

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

52 Hedberg T, Kompendium i vattenbehandling, Goteborg: Institutionen for VA-teknik CTH, 1997 
53 Ohman J, Arsrapport for Radanefors reningsverk, Radanefors: Fargelanda kommun miljo- och 
halsoskydd, 1998 
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metallsulfider ut och en stor patogenreduktion sker. Det sediment som 
uppkommer har ar otjanligt och betraktas som miljofarligt avfall. 

Steg tre ar aerobt. Aktivt slam fran steg fyra tillfors. En mineralisering av 
fosfor, kvave och kalium sker, samt aven har en patogenreduktion. 
Ammonium omvandlas till nitrat for steg fyra som ar anaerobt och 
innebar en fortsatt mineralisering av narsalter samt denitrifikation. 
Luftning sker fran sidan for att Ia. rotation pa vatten. Detta okar kontakten 
mellan bakterier och slarnmet sa att bakteriema kan bryta ner organiska 
foreningar. 

Darefter sker en slutlig mineralisering och sedimentation i steg fern. Fran 
detta steg fors vattnet vidare till en utloppsbassang och sedan ut till 
darnmsystemet. 

Figur 7.1, Reningsverket 

2a 
Anaerob 20m3 

Anacrob 
16m3 

Figur 7.2, Planskiss over reningsverket 
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Aktivt Slamsteg 
Acrob 45m3 
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Utomhus 

Efter reningen inomhus leds vattnet ut till dammsystemet. Har ska 
narsalter hallas i losning och patogener reduceras ytterligare. For 
patogenreduktion kravs en lagringstid av 3-6 manader. Totalt har 
dammama en lagringskapacitet av 8000 m3

. Narsaltema omvandlas till 
en del till vaxt- och djurplankton, och till en delligger narsaltema kvar i 
losning pa grund av skiktningen av vattnet i dammama. I dammama 
uppkommer ett slam som tack vare metallreduktionen inomhus ar 
avgiftat och kan darfor utnyttj as som godningsmedel pa akermark. Detta 
har dock annu inte skett. 

Vallar av tat lcra 

Figur 7.3, Principskiss over dammsystemet 

I den forsta dammen gynnas framst vaxtplankton. Vaxtplankton lever pa 
naringslosningen och algmassa bildas. Damm 1 har en yta av 1200 m2 

och djupet ar 1, 7 m forutom pa ett par punkter dar djupet uppgar till 2,5 
m. Uppehallstiden i dammen som ocksa fungerar som vintermagasin 
planeras till 90 dagar. 

Figur 7.4, Damm 1 
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Damm 2 gynnar istallet djurplankton som lever pa den algmassa som 
bildades i den forsta dammen. Ytan ar 2500 m2 och djupet ar aven har 1,7 
m men det firms precis som i damm 1 djupare punkter. Eftersom dammen 
ar storre blir ocksa uppehallstiden storre och planeras till 120 dagar. Har 
magasineras vatten fran senhosten till varen da vaxtsasongen borj ar igen. 
Fran dammens utlopp tas vatten for bevattning av grodor som 
foderspannmal och vallvaxter. I damm 2 sker formodligen den storsta 
reduktionen av patogener och naringsamnen. 

Figur 7.5, Damm 2 

Damm 3 ar 1200 m2 och djupet ar 9 m. Uppehallstiden ar precis som i 
forsta dammen 90 dagar. Fran darnmens utlopps tas vatten till bevattning 
av grodor och betesmark. 

Figur 7.6, Damm 3 

Damm 4 ska anvandas som ett utj amningsmagasin vid stora floden. Om 
braddning ar nodvandig sker den harifran eftersom systemets renaste 
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vatten finns har. Tanken ar att vatten som nar hit ska vara lika rent som 
badvatten. 

Vid studiebesok pa anlaggningen framkom att den tankta driften inte har 
kunnat foljas ordentligt. Detta beror bland annat pa att flodet till 
anlaggningen har varit mycket storre an beraknat beroende pa mycket 
nederbord, anslutning av vissa stuprannor och stort inlackage till 
ledningsnatet. Detta har fatt till foljd att dammarna har gjorts djupare an 
vad som var tankt fran borjan. Dessutom finns inget kontinuerligt flode 
mellan dammarna i nulaget. Damm 1 ar uppfylld och dar lagras vattnet 
nu utan ytterligare tillforsel. Istallet ar det nu damm 2 som fylls pa. Fran 
damm 2 fors vattnet vidare till den tredje dammen dar vattnet lagras tills 
det anvands for bevattning. For tillfallet sker alltsa inget kontinuerligt 
flode mellan damm 2 och 3. Tomning sker nar den andra dammens 
lagringskapacitet pa 2500 m3 har fyllts upp och vid detta tillfalle toms 
hela dess innehall till damm 3. Detta innebar att vattnet i damm 2 lagras i 
cirka tva till tre manader innan det toms. I damm 3 kan tva fulla 
tomningar fran den andra dammen lagras, det vill saga ungefar 5000 m3

• 

Om inte denna lagringskapacitet ar tillracklig, samtidigt som 
bevattningsbehovet inte ar stort nog, maste braddning ske. 

En annan forandring ar att damm 2 har gjorts mindre an vad som fran 
borjan var tankt, beroende pa att man vid utgravningen av dammarna 
stotte pa ett kraftigt grundvattenupptryck i en del av den tankta dammen. 
Se figur 7.3 

Damm 4 var vid tillfallet for studiebesoket tom. Den ar tankt att 
anvandas da antalet anslutna anvandare till reningsverket i framtiden 
forvantas uppga till200 personer. 

De grodor som odlades for tillfallet ar inte heller som planerat foder och 
livsmedel. For narvarande bevattnas betesmark for kor. 

7.2.3 Bevattning 

3 

Pa akermarken sker den slutliga reningen genom att naringslosningen 
tillgodogors av vaxter. Vattnet sprids pa akermarken med oversilning 
genom ett inre grovfordelande ror och ett yttre finfordelande 
spridningsror. For bevattning anvands fern slangar som laggs med trettio 
meters mellanrum pa den yta som ska bevattnas. (Se figur 6.1) Jan 
Ohman berattade vid ett studiebesok pa anlaggningen att han har tvingats 
bevattna skogsmark mellan darnmarna vid enstaka tillfallen pa grund av 
begransad lagringskapacitet i darnmarna. 

u 
Kretsloppsanlaggningen i Radanefors har tidigare undersokts av elever 
pa kursen V atten och vattenvard vid Goteborgs Universitet. A v de 
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slutsatser som drogs vid en undersokning gjord i borjan av november 
199654 marks bland annat att koncentrationen av narsalter, patogener och 
plankton ar betydligt lagre i damm 3 an i damm 1 och 2. Orsaken ar 
troligen att en kraftig reduktion av narsalter sker i damm Dessutom 
gj ordes iakttagelsen att ingen av dammama var skiktad med avseende pa 
temperatur eller syrehalt. Syrefria bottnar som har varit onskvart for att 
halla fosfor i losning fanns alltsa inte i nagon av dammama. Vid syrefria 
forhallanden halls fosfor i losning istallet for att bindas till jam. 
Mojligtvis ar det annorlunda vintertid da ett sprangskikt antagligen 
kommer att bildas och under detta ar det moj ligt att syrefria forhallanden 
kan uppsta. Syftet att halla narsaltema i losning uppfy lldes ej heller vid 
provtagningstillfallet. Daremot var reduktionen av narsalter omfattande. 

Dessa resultat overensstammer inte med de resultat som matningama 
som gjordes for detta examensarbete visar. Da pavisades syrefritt 
bottenvatten i dammama. Detta beror sannolikt pa att matningama 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 undersokningen fran november-96 var att 
om man vill halla naring i losning kanske detta maste ske till priset av ett 
okat innehall av patogener. Det firms tva satt att minska reduktionen av 
naringsamnen. Det forsta ar att minska lagringstiden, vilket Ieder till ett 
okat patogeninnehall, och det andra ar att minska kontaktytan mellan 
syrefattigt och syrerikt vatten. 

En undersokning pa motsvarande kurs 199555 visar att det finns risk for 
syresattning av vattnet under varomblandningen. Det diskuteras ocksa 
om vissa vaxter kan fa svart att overleva pa grund av de stora 
vattenstandsvariationema. Enligt undersokningen foreligger risk for 
erosion i dammama. 

54 Wikehult C et. al, Kretslopp med avlopp?, Goteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och 
vattenvard HT96, 1996 
55 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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8.1 I 

r 

F orvantat narings- och metallinnehall i avloppsvattnet redo visas i tabell 
8.1 for att ge ett underlag for bedomning av rimligheten i resultaten56

. 

Vardena i tabellen anger forvantade halter i det vatten som kommer in till 
reningsverket. Antagen vattenforbrukning for hushall i Fargelanda 
kommun ar 120 l/p,d57 sedan forluster adderats till specifik 
hushallsforbrukning. Det visar sig att inkommande halter av kvave och 
fosfor till reningsverket (se tabell 8.5 och 8.6) stammer bra med 
forvantade halter nar inlackaget bedoms vara litet, det vill saga vid ett 
rent hushallsspillvatten. Detta galler de tva forsta dagarna i provserie 1 
som foljde pa en tids torr vaderlek vilket betyder en liten spadning av 
hushallsspillvattnet. Tungmetallema forvantas finnas i relativt hoga 
halter i det inkommande vattnetjamfort med vad som verkligen har 
uppmatts i dammama. Det betyder att det antingen ar ett lagre innehall an 
forvantat i det vatten som nar reningsverket eller att en reduktion sker. 

Tabell 8.1, Forvdntat innehall av ndringsdmnen och me taller i 
hushallsspillvatten vid en antagen vattenforbrukning av 120 1/p,d 

Parameter J...Irin Eek.alier BDI! motalhalt 
~mgvl~ 

Totalkvave g/p,d 11 1,5 1,0 112,5 

Totalfosfor g/p,d 1,0 0,5 0,3 15 

Blymg/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 

K vicksilver mg/p,d 0,001 0,063 0,06 0,001 

Kadmium mg/p,d 0,0024 0,01 0,60 0,005 

56 Karrman E et al, Miljosystemanalys av hushallens avlopp och organiska avfall, Stockholm: YA-forsk 
rapport 1999-15, YAY, 1999 

57 Y A-Yerk 1997, Statistiska uppgifter over kommunala vatten- och avloppsverk, Stockholm: Statistik 
YAY S97, 1999 
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8.1.1 Praktiskt 

Analyser har i forsta hand gjorts pa det vatten som anvands till 
bevattning eller vatten som bedoms som likvardigt med detta for att 
undersoka om det primara malet med naring i vattenlosning ar uppfyllt i 
det sista steget. 

For att svara pa hur naringsfunnena omvandlas i systemet gjordes 
analyser aven pa ovriga typer av vatten. Bade det vatten som kommer in 
till reningsverket och det vatten som lamnar det har analyserats. 

Analyserna av naringsfunnen omfattar ammonium (NH/), nitrat (N03-), 

totalkvave, fosfat (P04
3
-) och totalfosfor. Anledningen till att kvave och 

fosfor analyseras pa olika platser i systemet ar att det da gar att se hur 
naringsamnena omvandlas genom systemet. 

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

Motsvarande galler for bakterier. Finns hoga halter bakterier i det vatten 
som sprids pa akermark ar smittospridningsrisken stor. 

Forge ett ytterligare underlag att forklara vad som hander med kvave och 
fosfor i dammama mattes syre, temperatur och pH. 

8.1.2 Provtagningsplan 

8.1.2.1 

En forsta provtagningsserie (provserie 1) genomfordes under v28 
sommaren 1999. Darefter gjordes kompletterande matningar i september 
(provserie 2). Vid det forsta tillfallet analyserades kvave- och 
fosforparametrar samt bakterier. Forutom kvave och fosfor analyserades 
aven tungmetaller vid andra tillfallet. I september startades aven flodes
och nederborsmatningen. 

Kvave ocb fosfor 

K vave analyserades i form av nitrat, ammonium och totalkvave medan 
de aktuella parametrama for fosfor var fosfat och totalfosfor. I damm 1 
fanns en provtagningspunkt medan tre matpunkter anvandes 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 dammama. Ett prov cirka 0,5 
meter under ytan och ett prov nara botten. Pa detta satt erholls med 
sakerhet ett prov fran vardera eventuella skikt. 

I damm 3 var tanken att ta ett prov sa nara uttaget av bevattningsvatten 
som moj ligt. Detta forsvarades dock av anledningar som beskrivs i 
kapitel 8.3 "Provserie 1 ". 

44 



8.1.2.4 

Dessa prover kompletteras senare med stickprov pa kvave och fosfor i 
vattenfas. 

Det vatten som anvands till bevattning pa akermark kontrollerades sa att 
det inte inneholl for hoga halter av tungmetaller. Darfdr togs vid ett 
provtagningstillfalle i september ett antal stickprover for att fdrsakra att 
sa inte var fallet. 

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

Syre, 

Dessa parametrar mattes med enkel digital utrustning och gick fort att 
gora. Tanken var att mata tillrackligt manga punkter och pa flera djup for 
att en eventuell skiktning skulle upptackas. En sa tydlig bild av 
dammama som mojligt efterstravades. Matningar gjordes i damm 2 och 3 
vid bada provtagningama. 

8.2.1 Forutsattningar 

Med anledning av det stora inlackaget tillledningsnatet som bade 
Fargelanda kommun och Jan Ohman har observerat genomfdrdes en 
matning av inflodet till reningsverket. Fargelanda kommun har undersokt 
ledningsnatet och konstaterat att det ar daligt. Matningen gj ordes genom 
att kontrollera pumpens (i reningsverkets forsta bassang) gangtid under 
ett an tal veckor. I sam band med flodesmatningen genomfordes ocksa en 
nederbordsmatning i Radanefors. Sambandet mellan nederbordsmangd 
och variationer i inflode ar intressant. Forhoppningen var att vadret under 
matperioden skulle variera sa att bade torra och nederbordsrika perioder 
kunde studeras. 

Under forsta matperioden som pagick i tre veckor okade inflodet till 
reningsverket pa grund av en tids regn. Efter tva veckor hade det slutat 
regna och en hel vecka utan nederbord fdrvantades. Det innebar att en 
fordrojningskurva forhoppningsvis kunde uppmatas. Tyvarr uppstod ett 
fel under matningen som innebar att matningen bara hade fungerat under 
forsta veckan. Darfdr gjordes veckan efter en kompletterande matning 
under ytterligare en veckas tid. Matningen pagick under totalt tva veckor 
uppdelat pa tva veckolanga perioder. 

Pump ens kapacitet ar 13 m3 /h. 
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8.2.2 

8.2.3 

Provtagning och analys 

Flodesmatningen genomfdrdes genom att mata gangtid pa pumpen i 
inbassangen i reningsverket. En logger installerades som kande av till
och franslag och lagrade alia dessa under matperiodema. Darefter fordes 
dessa data over till PC dar de utvarderades med ett for syftet speciellt 
program. 

Nederbordsmatningen utfordes med enkel uppsamlare och avlastes varje 
dag av en person boende i Radanefors. 

Resultat 

Nederbordsdata fran tiden innan flodesmatningen paborjades redovisas i 
tabell8.2. Dessforinnan var det uppehallsvader en langre tid. 

Tabell 8.2, Nederbordsmangd innan jlodesmatning 

Ilatum H5~ 19~ 121~ '1..2'1 '1..4'~ 2B~ '1..6'1 2Plt 29'1 
9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Nederbord 5 15 4 24 28 12 9 10 22 
(mm) 

For vmje dag galler att regnets paverkan ar skillnaden mellan det 
uppmatta inflodet och det forvantade pa 4,8 m3/dygn. Resultat fran 
flodesmatningama presenteras i tabell 8.3 och 8.4. 

Tabell 8.3, Result at fran jlodesmatning 1 

~Ol 

9 

18 

Datum ~ol~m ~m3~ ~eftertio12H ~mm~ mRat inl'loHe ~m3~ 

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 
*matningen paborjades 15 .50, * *matnmgen avslutades 19.13 
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Tabell 8.4, Result at fran jlodesmtitning 2 

Datum ~ol~m ~m3~ l'SieHefllliilnCI ~mm~ li~tat inl'loHe ~m3~ 

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 4,5 0 -0,3 

1999-11-04 4,5 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 
'i'matnmgen pab6rJades 17.02, **matnmgen avslutades 19.05 

8.2.4 Felkallor 

Tyvarr visade det sig att pumpen av nagon anledning hade registrerat 
2000 till- och franslag redan forsta veckan. Vad detta berodde pa kan ej 
med sakerhet forklaras men det fick foljden att bara en veckas 
sammanhangande pumpning kunde analyseras. Detta var olyckligt da en 
langre matserie med olika vaderforhallanden efterstravades och hade 
varit att foredra. 

Korta pumptillslag har tagits med i berakningen for att forenkla 
hanteringen av ett stort antal matdata. Det finns en osakerhet 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 osakerhet i nederbordsmatningen. En nederbordsmatning av 
denna enkla modell ar kanslig for vind och omgivande miljo. Heist ska 
mataren placeras vindskyddat men fulda inte stord av omgivningens 
paverkan pa regnet. 

8.2.5 Slutsatser 

Innan forsta matningen paborjades hade det regnat i drygt en veckas tid 
och det fortsatte att gora sa under matperioden. Det ar tydligt att det vid 
regn sker ett betydligt storre flode till reningsverket an normalt som ar 
ungefar 4,8 m3/dygn vid en antagen hushallsvattenforbrukning av 120 
1/p,d. Forklaringen till detta ar att det Hicker in vatten tillledningsnatet. 
Detta beror formodligen pa att ledningsnatet ar daligt och att vatten 
lacker in direkt till det men det kan ocksa bero pa att vissa stupror ar 
anslutna tillledningsnatet. 

Innan och under forsta matperioden regnade det mycket vilket ocksa 
visas tydligt genom ett stort okat inflode. A ven sedan det slutat regna 
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411 0 marktes en okning vilket tyder pa att regnets paverkan aven har en 
fordrojd effekt pa grund av att vatten magasineras vilket leder till hojda 
vattennivaer i omradet 

Andra matperioden foregicks av en tids torrt vader och ingen effekt fran 
tidigare regn farms da matningen paborjades58

• Vid matstarten uppmattes 
ett inflode som var mindre an det forvantade pa 4,8 m3

. Det kan forklaras 
med att det finns osakerheter i antaganden och matningar men det kan 
ocksa forklaras med att vatten lacker ut fran ledningsnatet da 
vattennivaema i omradet ar laga. Ett litet regn foll 1/11-2/11 och inflodet 
okade direkt. Dock var regnet for litet for att nagon lang effekt skulle 
uppnas. N agra dagar senare var storleken pa inflodet detsamma som vid 
matstarten det vill saga nagot under fdrvantat. 

Ett okat inflode vid regn kan alltsa tydligt visas och aven att ett start eller 
ihallande regn ger en lang tids paverkan. 

8.3.1 Forutsattningar 

Provtagningsserien genomfordes 12-15/7-1999 vid anlaggningen i 
Radanefors. Tanken var att varje dag genomfora likadana provtagningar. 
Detta mal foljdes de tva fdrsta dagama. Den tredje dagen frangicks 
planeringen nagot och ytprover togs i damm 2 istaJlet for prover i damm 
1. Syrehalt och pH-varde mattes tredje dagen fore ordinarie provtagning. 
Samma dag togs aven bakterieprover i damm 3 som transporterades till 
laboratorium i Uddevalla for analys. 

Under de tva forsta dagamas provtagning hade det inkommande vattnet 
till reningsverket en liten spadning pa grund av en tids mycket varmt 
vader och ring a nederbord59

• V attnet bestod saledes vid 
provtagningstillfallet nastan enbart av hushallsspillvatten eftersom inga 
industrier ar anslutna och inget dagvatten kom in i systemet. Dessutom 
var grundvattennivan formodligen sa lag att inlackaget tillledningsnatet 
var litet. 

Under kvallen andra provtagningsdagen borjade det regna och fortsatte 
att gora sa under hela natten och aven under dag tre. Det innebar att de 
prover som togs i reningsverket under den dagen har en viss spadning. 
Hur star den ar gar inte att saga utan att ha varden pa inflodets 
variationer, och utan att veta regnvattenflodets fordrojning inom 
avrinningsomradet. 

58 SMHI, Klimat, miljo & data- senaste manaden, aret, (http://www.smhi.se/sgn0102/n0203/index.htm), 
1999-11-15 

59 SMHI, Klimat, miljo & data- senaste manaden, aret, (http://www.smhi.se/sgn0102/n0203/index.htm), 
1999-11-15 
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V attnet i damm 1 var lagrat under lang tid utan ytterligare tillforsel av 
avloppsvatten. Dammen hade darfor uppnatt ett statiskt tillstand och med 
anledning av detta valdes bara en matpunkt ut. Dammen har tva djupare 
delar dar forhallandena forutsattes vara likartade pa grund av den langa 
lagringstiden och provtagningspunkten valdes till en av dessa platser. 
Prov togs pa tva olika djup. 

V attnet i damm 2 hade vid provtagningstillfallet en lagringstid pa 
ungefar en manad. I narheten av provplats 1 i dammen pumpades det nya 
avloppsvattnet kontinuerligt in under de tre provtagningsdagarna. 

V attnet i damm 3 var ocksa lagrat under lang tid. Vid tillfallet for 
provtagningen hade dammen just tomts for bevattning. Det innebar att 
endast en liten mangd vatten fanns kvar i dammen vilket ledde till 
komplikationer for provtagningen. V attnet som fanns kvar i dammen 
bedoms vara en delmangd av det vatten som fanns i darnmen innan 
tomning. Komplikationema bestod i att dammen pa grund av det Iilla 
vatteninnehallet hade hoga branta kanter av lera vilket kraftigt reducerade 
tillgangligheten. Varje dag togs med anledning av detta endast ett prov ur 
darnmen. 

(:) 
\ Damm3 ) 

~----/· 

Provpunkt 

Figur 8.1, Skiss over dammarna med provtagningspunkter markerade 
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Provtagning och analys 

Provema togs i 250 ml provflaskor med hjalp av Ruttnerhamtare och 
analyserades pa plats i Radanefors vid en tillfallig arbetsplats. 
Totalkvave, totalfosfor och nitrat analyserades med hjalp av Dr Langes 
metod. Ammonium- och fosfatanalysema genomfordes daremot med 
Hachs metod. Provema togs fnm kanot (se figur 8.2) och vid 
provtagningen assisterade Jan Ohman. 

Figur 8.2, Provtagning i damm 2 med Ruttnerhamtare 

Bada analysmetodema bygger pa ljusabsorbans i en spektrofotometer. 
Provets farg avgor hur stor absorbansen blir. Stark farg innebar stor 
absorbans. En kemisk reagens tillsatts pro vet och ju storre innehallet av 
den sokta parametem ar desto starkare farg far provet. 

Vid totalanalyser maste provema uppslutas, det vill saga varmas vid 
1 00°C i en timme, for att omvandla alit fosfor respektive kvave till en 
lost och matbar form. Uppslutning innebar att alia komplexa foreningar 
overgar till en form som ar reaktiv med den tillsatta reagensen. K vave 
och fosfor bundet till partiklar frigors till exempel genom uppslutning 
och det samma galler biologiskt bunden naring. Nar det galler de andra 
parametrarna (NH4+ och N03-) analyseras kvave och fosfor som redan 
finns i lost form och provema behover darfor inte uppslutas. 

For att kontrollera analysutrustningen och provtagarens duglighet 
genomfordes varje dag analyser av medhavda standardlosningar innan 
ordinarie prover analyserades. 
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8.3.3 Resultat 

Det inkommande avloppsvattnet hade en hog totalkvavehalt, men den 
minskade i reningsverket. Det fanns i princip inget organiskt kvave i det 
vatten som lfunnade reningsverket, allt utgaende kvave var mineraliserat 
(NH/ och N03-), daremot inneholl det inkommande vattnet sannolikt 
mycket organiskt kvave. Det var ammonium som utgjorde storst del av 
det totala kvavet och en liknande minskning marktes aven for ammonium 
i reningsverket. For nitrat var haltema i det inkommande vattnet lagre an 
for ammonium, dock minskade inte nitrathalten namnvart i 
reningsverket. 

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

I damm 1 visade det sig att nitrathalten var hogre an ammoniumhalten i 
ytan. De prov som togs pa ett storre djup indikerar att ammoniumhalten 
var hogre dar samt att det totala kvaveinnehallet okade med djupet. 
Nastan allt totalkvave utgjordes av ammonium och nitrat. 

I damm 2 var ammoniumhalten hogre an nitrathalten for det djupa 
provet. Tva prover togs i ytan och de visade ett mycket lagre 
ammoniuminnehall. Nitrathaltema varierade dock inte med djupet. 
Totalkvavehalten blev som en foljd av detta hogre vid botten av 
dammen. Aven har utgjordes nastan allt kvave av ammonium och nitrat. 

For damm 3 var det svart att se nag on klar tend ens for resultaten. Dock 
var bade ammonium- och nitratvardena ganska laga. Som tidigare 
nfunnts var provtagningen komplicerad i dammen och dessutom hade den 
nyligen tomts. Trots att vattnet betraktas som en rest av det vatten som 
tidigare fanns i dammen bedoms provema vara oanvandbara eftersom 
inga tendenser marktes. F elkalloma i provtagningen var antagligen !or 
stora. (Se kapitel 8.3.4 "Felkallor") 

Resultat presenteras som medelvarde av samtliga prover i tabell8.5. For 
fullstandiga resultat se bilaga A (1-3). I tabellen redovisas dock ej 
resultat fran damm 3 eftersom de anses vara otillf"orlitliga. 

Tabell 8.5, Resultat provserie 1 kvave 
~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ 

Raramete11 ~e11liet ~e11liet mamm 1 mamm 1 mamm~ Damm~ 

~mgZI~ In mt ~ta Botten ~ta Botten 

Total-N 111,0 22,9 4,5 7,8 6,9 12,1 

NH
4
+ 54,3 20,9 0,05 4,3 0,07 9,9 

No3- "" "" 2,9 2,0 2,7 3,5 3,3 .),.) 
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8.3.3.3 

V attnet som kom in till reningsverket hade en hog halt av totalfosfor som 
dock minskade i reningsverket. Den storsta delen av totalfosforhalten 
utgj ordes av fosfat bade i det inkommande och utgaende vattnet. 

Provema i damm 1 och damm 2 visade att totalfosforhalten var Higre i 
det ytliga vattnet ani det djupa. Fosfatandelen var storre i det djupa 
vattnet an i 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 nastan uteslutande av 
fosfat men pa samma satt som for kvave bor papekas att provtagningen 
var problemfylld och resultaten ar inte helt palitliga och tydliga. 

Resultat presenteras som medelvarde av samtliga prover i tabell 8.6. For 
fullstandiga resultat se bilaga A(l-3). 

Tabell8.6, Resultat provserie 1 fosfor 

Rarameter ~erk.et ~erk.et Bamm 1 Damm 1 Damm2 Damm2 
~mgZI~ In L.It ~ta Botten ~ta Botten 

Total-P 17,3 7,8 0,6 8,8 1,3 6,5 

P043- 15,5 7,6 0,2 7,5 0,2 3,8 

Syre, och tempe:ratur 

Dammarnas syrehalt och pH-varde mattes endast i damm 1 och 2 
eftersom det lilla vatteninnehallet i damm 3 omojliggjorde matning dar. 
Matningar gjordes ytligt och precis over botten. Temperaturen i 
dammarna var kring 22°C i ytan och cirka 15°C precis over botten. 

Det visade sig ocksa att syrehalten var lag vid botten i bada dammama 
men hogre i ytan. 

I damm 1lag pH-vardet kring 7 bade ytligt och djupt medan det i damm 
2 var 7 vid botten och 1 0 i ytan. 

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

Tabell 8.7, Resultat provserie 1 syre, pH och temperatur 
- ~ -

Rarameter Damm 1 Damm 1 Dammi2 Damm2 
~ta Botten ~ta Botten 

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

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

Temperatur (°C) 21 15,6 22,~ 14,6 
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8.3.4 

Ett bakterieprov togs i damm 3 under den tredje dagen. Proverna 
transporterades samma dag tilllaboratorium i 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, Resultat provserie 1 bakterier 

Felkallor 

Eftersom analysmetoderna som tidigare nfunnts bygger pa ljusabsorbans 
var det viktigt att hall a pro verna fria fran partiklar. Detta gall de sarskilt 
analyserna av ammonium, fosfat och nitrat eftersom de soker kvave och 
fosfor i en lost form. De naringsfunnen som fanns bundna till partiklar 
var ej intressanta i det fallet. 

Vid totalanalyserna maste daremot provflaskorna skakas om ordentligt 
innan en liten provmangd for analysen togs ut. Detta for att vara saker pa 
att fa med det kvave och fosfor som fanns bundet till partikelfasen. Det 
har uppmarksammades inte tillrackligt under de forsta analyserna i 
Radanefors. Efter hemkomsten gjordes totalfosforanalysema om iVA
tekniks laboratorium och de utfordes da pa ett riktigt satt. Tyvarr var det 
inte lika enkelt att gora om totalkvaveanalyserna och detta gjordes darfor 
inte. Man bor av denna anledning inte helt lita pa totalkvaveanalyserna i 
de prover som har ett stort innehall av partiklar. De varden som avviker 
mest fran medelvardet har bortsetts ifran. 

Det noterades att spadning av prover vid analys kan paverka resultaten 
kraftigt. Vid for stor spadning erholls icke tillforlitliga varden eftersom 
haltema blev sa laga att de knappt var matbara. Spadning av proverna ska 
goras pa ett sadant satt att halterna av den sokta parametem med god 
marginal hamnar i det matintervall instrumenten och metoden ar avsedd 
for. 

Vid provtagningen var det viktigt att halla proverna sa rena som mojligt. 
Pa djupt vatten var det svart att undvika att fa lera och partiklar i 
proverna. I damm 3 maste flaskorna kastas ut i dammen med ett sanke 
fastlindat pa flaskan och sedan halas in. Nar detta gjordes kom flaskorna 
oundvikligen i kontakt med dammens botten och branta lersluttningar. 
Det var darfor svart att halla proverna rena och grumliga prover ar 
kansliga nar analysmetoderna bygger pa ljusabsorbans. 
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8.3.5 

En annan mojlig felkalla ar att olika matmetoder har anvants for att 
analysera de olika parametrarna. 

Slutsatser 

fosfor 

Den viktigaste slutsatsen ar att det i dammarna marktes en skillnad pa 
botten- och ytvattnets naringsinnehall. F osfor och kvave fanns i storre 
halter i bottenvattnet ani ytvattnet bade i lost form och totalt sett. 

Med vetskap om de syrefattiga forhallanden som rader vid dammarnas 
botten kan detta forklaras med att organiskt material som faller till botten 
mineraliseras till ammonium (NH4 +) och fosfat (PO /-to. Detta sker vid 
bade syrefria och syrerika forhallanden. F osfor i form av fosfat finns i 
losning vid syrefria fdrhallanden eftersom jam da overgar fran trevard till 
tvavard form vilket innebar att fosfor inte Hills ut utan behalls i losning. 
Ammonium behalls i losning beroende pa att nitrifikation inte sker i 
syrefri miljo. 

Den stora kvavereduktion i reningsverket berodde troligen pa att kvavgas 
avgick tillluft genom denitrifikation. Minskningen i totalkvavehalt den 
tredje dagen ar formodligen en foljd av att regnets spadning av 
avloppsvattnet borjade markas. Dock var skillnaden liten vilket tyder pa 
att regnets paverkan har en viss fdrdrojning. 

Aven ammonium minskade i reningsverket. Detta berodde troligen pa att 
det tredje steget ar en syrerik miljo dar ammonium ombildas till nitrat 
enligt nitrifikationsprocessen. Nasta steg i reningsverket ar en syrefattig 
miljo dar denitrifikation sker, det vill saga omvandling av nitrat till 
kvavgas. Detta forklarar att ammonium och totalkvave minskar i 
reningsverket. Nitratinnehallet daremot forandras inte namnvart men det 
ar formodligen bara en tillfallighet. Nitrat omvandlas till kvavgas men 
ammonium omvandlas till nytt nitrat och tydligen bildas ungefar lika 
mycket nitrat som avgar tillluften. 

Det finns en differens mellan naringsamnen i lost form (ammonium och 
nitrat) och totalhalter i matresultaten. Differensen kan utgoras av 
naringsamnen som fdrekommer bundna till partiklar eller biologiskt 
bunden naring. Denna naring finns kolloidalt bundet i vattnet eller pa 
partiklar som sedimenterar. Om den ar tillganglig for vaxter i den formen 
ar svart att saga, men om bevattning sker under lang tid kommer 
naringen mojligen pa sikt bli tillganglig for vaxter. 

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

60 Sorensson F, Forelasning 7/9, Emission, Spridning, Omvandling och Deposition av fororeningar, 
Goteborg: Institutionen for tilla.mpad Miljovetenskap, Goteborgs Universitet, 1999 
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8.3.5.2 

8.3.5.3 

8 

resultat som tros bero pa nag on av de felkallor som beskrivs i kapitel 
8.3.4 "Felkallor". Damm 3 tas darfor inte med ide fortsatta 
berakningarna av massbalans (kapitel 8.6) och avloppsvatten fran 
Radanefors som godningsmedel (kapitel9). 

Dock har troligen damm 1 och damm 3 liknande forh~Ulanden eftersom 
bada innehaller vatten som har lagrats under lang tid. Damm 3 ar djupare 
men eftersom damm 1 var skiktad kan man anta att det aven galler damm 
3. Alltsa kan damm 1 anvandas for att beskriva forhallandet pa det vatten 
som anvands for bevattning. 

Syre, 

Provresultaten fran damm 1 och 2 visar att dammarna var skiktade med 
avseende pa syre och temperatur. Det betyder att teorierna som 
presenteras i kapitel 4 "Egenskaper hos kvave och fosfor i djupa 
dammar" kan appliceras pa dammarna i Radanefors. Skiktningen ar 
positiv for mojligheterna att behalla naring i losning. Resultatet blir 
ocksa mycket riktigt ett storre naringsinnehall ide djupa delarna av 
dammarna. 

Det basiska pH-vardet i ytvattnet i damm 2 kan ej med sakerhet 
fdrklaras. Vardet avviker for mycket fran det normala fdr att en enkel 
fdrklaring ska kunna ges. Tyvarr gjordes inte matningar pa vattnet i 
reningsverket da fokus lag pa dammarna och detta inte betraktades som 
den viktigaste fragan att besvara. Att pH-vardet ar utjamnat till kring 7 i 
damm 1 kan bero pa biologisk nedbrytning da kolsyra bildas eller 
nitrifikation som ocksa sanker pH. 

Bakterier 

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

8.4.1 Forutsattningar 

En andra provtagning genomfordes 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 tillfalle var kvave och fosfor i olika former 
samt tungmetaller. For att forklara resultaten gjordes ocksa ytterligare 
matningar av syrehalt, pH och temperatur. I bada fallen togs ett ytligt 
prov och ett prov pa bottenvattnet. Dammarna var vid tillfallet cirka 2,5-
3,0 m djupa i de djupaste punkterna. 

I damm 1 hade ingen tillfdrsel och inget uttag av vatten skett under 
periodenjuli till september. Forhallandena var alltsa i stort sett likartade 
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som de i juli, givetvis med den skillnaden att vattnet var lagrat ytterligare 
tva manader. Nar det galler damm 2 var forhallandena daremot nagot 
annorlunda jamfort med matningama i juli eftersom en tillforsel av farskt 
avloppsvatten hade skett. Inget kontinuerligt utflode hade dock agt rum 
vilket innebar att den totala vattenmangden i damm 2 hade okat. 

Provet i damm 1 togs pa samma plats som det tidigare analyserade 
pro vema i dammen for att en j amforelse skulle kunna goras. I damm 2 
sammanfoll provtagningspunkten med den plats som kallades provpunkt 
1 i juli. 

Det ar intressant att studera tungmetaller eftersom de liksom narsaltema 
finns i vattenlosning till storre del vid syrefria forhallanden. Metaller kan 
finnas antingen losta eller i partikular form. Ar de losta innebar det att de 
ar tillgangliga for vaxter vilket inte ar bra. De utforda analysema visar 
totalt metallinnehall vilket alltsa ar en nackdel for bedomningen av 
storlek pa vaxtupptag. 

Provserien foregicks precis som i juli av en tids vackert och torrt vader61
• 

Detta betyder att tillforseln av farskt avloppsvatten var liten nar provema 
togs. 

8.4.2 Provtagning och analys 

8.4.3 

8.4.3.1 

Provtagningen gick till pa samma satt som vid forsta matserien. 
Tillvagagangssattet finns beskrivet i kapitel 8.3.2 "Provtagning och 
analys". Vattenprovema analyserades dock inte pa plats utan lamnades 
tilllaboratorium i Goteborg for analys. For sedimentprovtagning 
anvandes en typ av kolvprovtagare som trycks genom sedimentet och 
ned i lerlagret. Darefter lyfts provet upp och sedimentet tillvaratas. 

Resultat 

Kvave och Fosfor 

I damm 2 visade det sig att nastan alit kvave fanns i form av ammonium 
medan nitratinnehallet var valdigt litet. Bottenvattnet hade nagot hogre 
halter av totalkvave och ammonium an ytvattnet. For damm 1 kunde man 
pa samma satt se att kvave till storsta del fanns som ammonium. 
Skillnaden mellan yt- och bottenvatten var dock inte lika tydlig som i 
damm 2. Kvavehalten var i stort sett densamma genom hela 
vattenprofilen for damm 1. 

Fosfor utgjordes i bada dammama nastan uteslutande av fosfat. 
Resultaten visar till och med hogre halter av fosfat an totalfosfor. Detta 
forklaras av felkallor·i analysen vilket kommenteras ytterligare i kapitlet 

61 SMHI, Klimat, miljo & data- senaste manaden, aret, (http://www.smhi.se/sgn01 02/n0203/index.htrn), 
1999-11-15 
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8.4.3.2 

8.4.4 "Felkallor". Det var ocksa tydligt att bottenvattnet i dammarna hade 
ett storre fosforinnehall an ytvattnet. 

Haltema av kvave och fosfor var lagre i damm 1 ani damm 2. 

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

Tabell8.9, Resultat provserie 2 k:vave ochfosfor 

Rarameter Damm 1 Damm 1 Damml Damml 
~mgll~ ~ta Botten ~ta Botten 

Total-N 1,2 1,0 13,0 17,0 

NH4+ 0,2 0,5 12,0 16,0 

No3- <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 

Total-P 0,1 1,5 0,8 4,7 

P043- 0,1 1,2 1,6* 5,4* 
*se vidare kapitel 8.4.4 for forklaring 

Tungmetaller 

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

For resultat se tab ell 8 .1 0 eller bilaga C (1-4). 

Tabell 8.1 0, Result at provserie 2 me taller 

Rarameter ~mg/1~ E>amm 1 Damml 
~ta Botten 

Bly 0,001 0,002 

Koppar 0,001 0,003 

Zink 0,003 0,005 

Krom 0,003 0,005 

Nickel 0,001 0,002 

K vicksilver < 0,0002 < 0,0002 

Kadmium < 0,0001 < 0,0001 

Syre, 

Damm2 Damml 
~ta Botten 

0,002 0,004 

0,003 0,007 

0,005 0,003 

0,003 0,005 

0,003 0,005 

< 0,0002 < 0,0002 

< 0,0001 < 0,0001 

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. Darefter stabiliserades syrehalten pa en lag niva och 
bottenvattnet var i det nfumaste syrefritt. Skiktningen var tydligast i 
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8.4.3.4 

8.4.4 

8.4.5 

damm 1 men aven i damm 2 var syreprofilen liknande. A ven har radde 
syrefria f6rha1landen vid botten. 

Lika tydliga skillnader fanns inte nar det galler pH som lag kring 7 i alia 
matpunkter. 

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

Resultat presenteras i tabell 8 .11. For fullstandiga matresultat han visas 
till bilaga A( 4 ). 

Tabell 8.11, Resultat provserie 2 syre, pH och temperatur 

Rarameter mamm I mamm I .mamm12 mamm~ 

~ta Botten . ~ta Botten · 

Syre (rng/1) 4,0 0,07 1,8 0,04 

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

Ternperatur (°C) 15,2 12,6 15,8 11,3 

Sedimentprover 

Ambitionen vid provtagningen var att aven ta sedimentprover. Det visade 
sig dock att det var omojligt av den anledningen att det inte farms 
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 hanvisas till felkallor som diskuterades i 
kapitel "8.3.4 Felkallor". Eftersom provema lamnades till ackrediterat 
laboratorium diskuteras inte felkallor som ror analysmetoden da de inte 
redovisas i analysrapporten. Det orimligt hoga innehallet av fosfat kan 
forklaras genom att det beror pa nagon av dessa okanda felkallor i 
analysmetoden. En annan forklaring ar att provflaskoma som anvandes 
vid provtagningen kan har varit kontaminerade av tidigare utf6rda 
analyser pa laboratoriet. 

Noteras bor ocksa att metallinnehallet av kvicksilver och kadmium i 
provema var sa lagt att det inte gick att detektera. 

Slutsatser 

Ett storre naringsinnehall observerades i bottenvattnet ani ytvattnet. 
Detta kan precis som vid provserie 1 forklaras med att bottenvattnet hade 
en lag syrehalt vilket gynnar ett start naringsinnehall. 
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8.4.5.3 

8.4.5.4 

8.5 

Detta forhallande gallde for fosfor i bade damm 1 och 2 aven om de 
totala haltema var laga. For kvave gick det att se samma tydliga 
skillnader mellan yt- och bortenvarten i damm 2 men daremot inte i 
damm 1. 

Syre, 

Resultaten visade att dammarna var skiktade och att bottenvattnet hade 
ett lagt innehall av syre. Det betyder som tidigare konstaterats att 
teoriema i kapitel 4 ar applicerbara pa dammama. Temperaturen varierar 
ocksa men ej speciellt mycket. En forklaring till detta ar att luftens 
temperatur sjunker ~der hasten och att vattenmassans temperatur 
utjamnades. 

Metaller 

Haltema av tungmetaller var generellt laga i alla matpunkter. Det var 
ocksa art vanta eftersom vartnet bestod av enbart hushallsspillvatten 
vilket innebar art metalltillforseln var liten. Bottenvattnet hade nagot 
hogre tungmetallhalter an ytvartnet vilket kan harledas till att metaller 
har storre loslighet i vatten med lag syrehalt. 

Sediment 

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

I an 

Vid bada provtagningstillfallena visade det sig att bottenvattnet hade ett 
hogre innehall av naringsamnen an ytvattnet. For kvave var skillnaden 
inte sa stor vid det andra tillfallet som vid det forsta medan det var stora 
skillnader i fosforhalter vid bada tillfallena. 

Totalkvaveinnehallet i dammarna har minskat vilket beror pa art en 
denitrifikation sker i dammarna. Det visar den minskning av nitrat som 
har skert i dammarna mellan provseriema (se tabell8.5 och 8.9). 
Syrehalten var lagre i bottenvartnet vid andra mattillfallet (se tabell 8.7 
och 8.11) vilket tyder pa att syre har forbrukats genom nitrifikation. 
Sarskilt tydligt var derta i damm 1. 

F osforhalten har minskat i dammarna vilket beror pa att fosfor binds till 
partiklar och sedimenterar. Derta ar dock motsagelsefullt eftersom 
syrehalten ocksa ar lag vilket borde betyda art naring finns i losning. 

I damm 1 ar minskningen av fosfor och kvave storre an i damm 2 vilket 
visar art naringsinnehallet i dammarna minskar med tiden. Denna effekt 
ar som tidigare namnts storre for kvave an for fosfor. 
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8. 

8.6.1 Forutsattningar 

8.6.2 

En enkel massbalans stalldes upp for att undersoka hur mycket naring 
som kommer in i dammsystemet samt hur stor del av den som finns kvar 
i bevattningsvattnet. Antaganden ar att vattenforbrukningen ar 120 1/p,d 
och att 40 personer ar anslutna till reningsverket. Det antas aven att de 
halter som uppmattes i reningsverket motsvarar ett rent 
hushallsspillvatten det vill saga den maximalt mojliga 
naringskoncentrationen i vattnet. Den mangd kvave som stannar i slam i 
reningsverket bedoms vara 14% av den inkommande mangden62

. 

Berakning baseras pa uppmatta halter i reningsverket, damm 1 och damm 
2. For dammarna har medelvarde av yt- och bottenvatten bildats. 
F orhallandet mellan fosfor och kvave i dammarna raknas ut. Den faktor 
som erhalls multipliceras med den fosforhalt som finns i utgaende vatten 
fran reningsverket. 

Tabell 8.12, Massbalans kvave ochfosfor i dammsystemet 

RrovnunR.ct nqaringsmangH Relation mmganglig naringsmangH 
~mgZI~ ~l'N:R~ ~k.gZar~ 

nq R l'N R 

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 

Damm2 10,8 3,7 2,9:1 39,7 13,7 

Tabell 8.12 visar i kolumnen Tillganglig naringsmangd samma varde for 
fosfor i damm 1 och damm I verkligheten delas vattnet upp mellan 
dammarna. Det intressanta ar dock att undersoka hur lagringstiden 
paverkar naringsinnehallet. Om att alit vatten tillfors i damm 1 och lagras 
under lang tid, sa kommer anda samma forhallande mellan kvave och 
fosfor finnas som vid provtagningen. Samma resonemang gar att fora nar 
det galler damm 2. I det fallet ar dock lagringstiden kortare. 

Resultat 

Det visar sig att kvavetillgangen minskar med okad lagringstid under 
antagandet att all fosfor behalls i dammarna. I damm 1 ar minskningen 
storre ani damm 2. Resultatet av massbalansen presenteras i tabell 8.12 
och figur 8.3. 

62 Robinson P, Gryaab miljorapport Ryaverket 1993; Goteborg: Gryaab Rapport 1994:1, 1994 
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8.6.3 

8.6.4 

Frcn Byn 

(~varden) 

N197,1 
p 26,3 

Figur 8.3 Massbalans Radanefors kretsloppsverk 

Osakerheter 

Observera att det varde som redovisas i massbalansen ar den maximala 
fosformangden som kan finnas tillganglig i dammarna. All fosfor finns 
kvar i dammarna antingen lost i vatten eller i sediment och vardet 13,7 
kg/ar ar en potentiell tillganglig mangd fosfor. Detta varde ar dock 
mycket osakert och sanningen ar fdrmodligen att fosfor sedimenterar. 
Hur stor del som sedimenterar ar svart att saga utifn1n det lilla 
matunderlag som finns tillgangligt. 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 marks till exempel en 
stor minskning mellan provseriema. Detta ar motsagelsefullt eftersom 
syrehalten ar lag i bottenvattnet och det borde betyda att fosfor finns i 
vattenlosning. 

Slutsatser 

Beroende pa en langre lagringstid har kvavetillgangen minskat mer i 
damm 1 ani damm 2. Forklaringen till minskningen ar denitrifikation. 

Dessutom marks att fosfortillgangen tacker nagra grodors naringsbehov 
( se tabell 9.1) for ett hektar och ar. For kvave ar inte tillgangen tillracklig 
for nagon groda. Den groda som passar bast med avseende pa bade kvave 
och fosfor ar rag men da tacks inte hela arsbehovet. Under sommaren ar 
dock fler personer ( cirka 60 st) anslutna och da kommer 
naringstillgangen att oka. 
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9.1.1 Forutsattningar 

For att avgora godselbehovet gjordes ett antal antaganden. Det forsta var 
att Radanefors tillhor Gotalands skogsbygder. Det antogs aven attjorden 
tillhor mellanklassen klass 3 med avseende pa naturligt innehall av fosfor 
och kalium63

. Dessa tva antaganden ledde fram till naringsbehov 
redovisat i tabell 9 .1. For Salix sker godning i cykler och darfor varierar 
behovet64

• For bevattningsbehov per dygn i antas att den tillgangliga 
vattenvolymen ska spridas pa akermarken under 120 dagar samt att den 
maximala bevattningsvolymen ar 12mm/dygn65

. 

Det finns inte nagra matvarden pa halter av kalium i vattnet. I 
avloppsvatten forekommer kalium i en lost och for vaxten upptagbar 
form66

• Forekomsten av kalium ar mycket stor, det betraktas inte som en 
fororening och ar inte tillvaxtbegransande. Det betyder att det inte ar 
nagon fara att tillfora for mycket kalium. 

Tabell 9.1, Godslingsgivor 

(iroHa IN ~R.gZfia a~~ R ~R.g%fia a r~ ~ ~R.g:Zfia a r~ 

Vete 105 20 20 

Vall 140 10 50 

Rag 60 20 20 

Ragvete, kom, havre 65 20 20 

Salix ar 1 100 8 27 

Salix ar 2-4 60 8 27 

Haltema av kvave och fosfor i vattnet har beraknats som ett medelvarde 
av de olika proverna. Ett medelvarde pa alia matningar som ar gjorda i en 
punkt vid olika tidpunkter ger ett medelvarde pa det vatten som anvands 
for bevattning. Det innebar att vattnets sammansattning och kvalitet 
under en bevattningssasong speglas. V attnet i dammama har olika lang 
lagringstid nar det tas till bevattning beroende pa att inget kontinuerligt 
flode sker. 

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

63 Berg J, personlig kontakt, Uppsala: SLU, 1999 
64 Badders G, personlig kontakt, Uppsala: JTI, 1999 
65 Hasselgren K, Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Malmo:VA-Forsk 

Rapport 1999-5, 1999 
66 Hasselgren K, Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Malmo:VA-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. 

0 lika tfuikbara sammansattningar av vatten j amfors for att !a en 
uppfattning om vad olika vatten kan anvandas till. A ven blandningar av 
vatten fran olika dammar beaktas. Se bilaga D (1-1 0) for en 
sammanstallning av de olika vattentypema och alla berakningsresultat. 

Bevattningsvolymen kan ocksa begransas av metaller. Detta kan intraffa 
da naringsinnehallet i vattnet ar lagt och en stor vattenvolym maste 
anvandas. Metallhaltema varierar inte mellan ytligt och djupt vatten. 
Kadmium och kvicksilver ar svarbedomda eftersom resultaten ges i form 
av detektionsgranser. Det innebar att haltema kan vara mycket mindre an 
vad som anges i analysprotokollet. Darfor anvands inte dessa metaller for 
att begransa bevattningsvolymen. Se tabell 9.2 for gransvarden for 
spridning av metaller pa akermark fran ar 2000. 

Tabell9.2, Gransvtirdenfor spridning av metaller pa akermarkfran ar 
200067 

Maximal tillforsel (glha,ar) 

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

Den form av kvave som studeras ar totalkvave eftersom det innebar att 
bade ammonium och nitrat tas med. Nastan all totalkvave utgors av 
ammonium och nitrat och det ar i de formema kvave har storst 
tillganglighet for vaxter. Motsvarande galler for fosfor och fosfat. 

9.1.2 Berakning 

Det beraknades hur mycket vatten som maste spridas per hektar for att 
grodans behov av kvave och fosfor ska tillgodoses. Detta gjordes for 
bade kvave och fosfor. Den parameter som kraver minst 
bevattningsvolym ar begransande eftersom det vid okad bevattning 
innebar overgodning. Den naringsmangd som da saknas av den andra 
parametem maste tillforas i form av konstgodsel. Darefter kontrollerades 
om gransvardena for metaller klaras vid den minsta bevattningsvolymen. 
Om sa inte var fallet begransades bevattningsmangden ytterligare av 
metallen i fraga och det beraknades hur mycket naring den volymen 
inneholl. Darefter jamfordes volymens naringsinnehall med 
naringsbehovet och behovet av tillaggsgodsling beraknades. Se bilaga D 
( 1-1 0) for berakningsresultat. 

67 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 Resultat for olika grodor 

Vete 

V ete ar en groda som kraver mycket kvave for att vaxa. Behovet av 
fosfor ar mindre. Den stora skillnaden i naringsbehov innebar att det 
vatten som ska anvandas for bevattning behover ha en liknande 
sammansattning. Det visar sig att sa inte ar fallet for de fiesta av de 
studerade vattnen. De begransas av fosfor och en ganska kraftig 
tillaggsgodsling av kvave kravs. Ytvatten har bast sammansattning men 
det betyder att naringsinnehallet ar lagt vilket leder till att en stor 
vattenvolym maste anvandas och da overskrids metallgransema. I det har 
fallet ar det nickel som begransar volymen men aven gransvardena for 
bly och krom overskrids. Dessutom begransas vattenvolymen redan 
innan av att marken blir vattensjuk vilket innebar vattenovermattnad och 
syrebrist. Bottenvattnet i damm 2 ar bast lampat for bevattning av vete. 
Det halverar nastan behovet av kvave och ar tillrackligt for fosfor samt 
innebar en lite vattenvolym. Se tabell 9.3 for resultat. 

Tabell 9.3, Tilliiggsgodslings- och vattentillforsel for vete 

Ytvatten 31 10 12500 18,8 < 1,3 25 37,5 <2,5 25* 
1+2 

Ytvatten 2 31 11 8333 16,6 < 0,8 25 25 < 1,7 25* 

Bottenvatten 76 0 3152 9,5 < 0,3 15,8 15,8 < 0,6 11,0 
1+2 

Bottenvatten 65 0 3165 12,7 < 0,3 22,2 15,8 < 0,6 15,8 
2 

Damm2 47 0 5384 16,2 < 0,5 26,9 21,5 < 1,1 21,5 
B+Y 

*bevattningsvolymen begransas av en metal!, se aven tabell9.2 

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

Rag har ett mindre kvavebehov an vete men samma fosforbehov. Det 
betyder att sammansattningen av de fiesta vattnen passar battre for rag. 
Ytvattnen begransas av kvave och bottenvattnen av fosfor. Ett mindre 
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9.1.3.4 

9.1.3.5 

naringsbehov Ieder till en mindre bevattningsvolym och det betyder att 
metallgdinsvardena ej overskrids. TilHiggsgodsling kommer att vara 
nodvandig men inte i samma utstrackning som for vete. Det vatten som 
passar bast for bevattning av rag ar bottenvatten i damm 2. En blandning 
av yt- och bottenvatten innebar visserligen att tillaggsgodsling knappt 
behovs men det innebar ocksa en storre vattenvolym. Se tabell 9.4 for 
resultat. 

Tabell 9.4, Tillaggsgodslings- och vattentillforsel for rag 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

m~mav ~ B ~ol~m Rti ~tl ~u ~n Elg 
vatten m~%1la,an gZila, g%1la, g%1la, g,tlla, gZila, 

ligZiia,an an an an an an 

Ytvatten 0 12 10178 15,3 < 1,0 20,4 30,5 <2,0 
1+2 

Ytvatten 2 0 13 6719 13,4 < 0,7 20,2 20,2 < 1,3 

Bottenvatten 31 0 3152 9,5 <0,3 15,8 15,8 < 0,6 
1+2 

Bottenvatten 20 0 3165 12,7 < 0,3 22,2 15,8 < 0,6 
2 

Damm2 1 0 5384 16,7 < 0,6 27,9 22,3 < 1,1 
B+Y 

Ragvete, korn, 

Dessa grodor har ett naringsbehov som ar snarlikt det for rag och 
resultatet kan sagas bli detsamma med avseende pa val av lampligt 
vatten. 

Energiskog 

~ ~ 

~i 

gZfia, 
an 

20,4 

20,2 

11,0 

15,8 

22,3 

Energiskog ar speciellt eftersom godslingen sker i cykler om 4 ar. Ett av 
aren okas kvavegodslingen medan fosfor godslas lika mycket under 
perioden. For alia ar galler att kvavegodslingen ar storre an 
fosforgodslingen. Det betyder precis som for vete att man i ett tidigt 
skede kommer att overgoda med fosfor med den naringssammansattning 
som avloppsvattnet i Radanefors har. Omfattande tillaggsgodsling med 
kvave kommer att kravas. 

9 .1.4 Slutsatser 

Mojligheten att bevattna begransas aven av vattenvolymen eftersom en 
for stor vattentillforsel innebar att marken blir vattensjuk. Vid for stor 
vattentillforsel kommer ocksa gransvarden for metaller att overskridas. 

Bevattningsbehovet per dygn visar att det for volymer upp till cirka 
12 000 m3 ar mojligt att sprida sa stora volymer under sa kort tid. Ett 
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lagre naringsinnehall an sa innebar att volymen per dygn blir for stor 
( 12 mm ar en antagen grans68

) och att mark en blir vattensjuk. 

Naringens sammansattning i de olika vattnen ar av stor vikt for vilken 
groda som passar bast till bevattning. Om det ar lika hoga halter av bade 
kvave och fosfor betyder det att en overgodning av fosfor kommer att ske 
redan vid laga bevattningsvolymer eftersom grodans behov av fosfor 
generellt ar mindre an det ar av kvave. 

Bottenvattnet har ett storre innehall av naring an ytvattnet och dess 
sammansattning passar bra till grodor som rag, kom, ragvete och havre. I 
ytvattnet ar naringsinnehallet lagre och dessutom ar kvoten mellan kvave 
och fosfor storre. Det betyder att vattnet passar battre till vete eftersom 
vete har ett storre kvavebehov an fosforbehov. Dock ar haltema sa laga 
att bevattningsvolymen blir valdigt stor for en hektar. Volymen kommer 
att begransas av nagon tungmetall. 

De basta vattnen ar bottenvatten fran darnm 1, damm 2 samt en 
blandning av yt- och bottenvatten fran damm 2. Dessa vatten anvands for 
bevattning av rag, ragvete, kom eller havre. Kombinationer av groda och 
vattentyp pa det viset betyder sma behov av tillaggsgodsling och sma 
nodvandiga vattenmangder. Ovriga vatten kraver for stort 
godslingsbehov eller en for stor vattenmangd. 

68 Hasselgren K, Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Malmo:VA-Forsk 
Rapport 1999-5, 1999 
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1 

10.1 

1 0.1.1 

10.1.2 

Positiva 

En positiv effekt av att anvanda behandlat och lagrat avloppsvatten for 
bevattning ar att utsHippen av naringsfunnen till sjoar och vattendrag 
minskar och att dessa funnen istallet tillvaratas i jordbruket eller stannar i 
dammarna och reningsverket. F orhoppningen ar att inga utslapp alls av 
naring till recipient ska ske. Den naring som finns kvar i vattnet vid 
bevattning ska vara tillganglig for vaxtema och tas upp vid detta sista 
steg. Upptaget av naring leder till att en ny produkt fas i form av en 
groda eller energiskog. Detta kan anvandas till foder, i framtiden kanske 
som livsmedel eller i fallet energiskog till uppvarmning och 
energiproduktion. 

Losningen med biologiska dammar som sista steg i 
avloppsreningsprocessen innebar att anvandandet av kemikalier upphor. 
Likasa minskar anvandandet av konstgodsel eftersom delar av 
naringsbehovet istallet tillgodoses av naring i avloppsvattnet. 

Bevattning med avloppsvatten innebar energibesparing eftersom 
transport av godsel minskar. Daremot kommer elbehovet att oka 
eftersom bevattningspumpar maste drivas. 

Negativa 

K vave och fosfor kan vid braddning av vattnet i dammarna, sa kallad 
oversilning, na recipient i for hoga halter. Braddning kan behova goras 
da inflodet till reningsverket ar for stort till exempel i samband med 
langa regnperioder. Dock ar vattnet da braddning sker utspatt och om 
dessutom ytligt vatten braddas bor inte sa mycket naring ga forlorad vid 
en sadan handelse. Ytavrinnig kan ocksa ske om regn faller i samband 
med eller precis efter bevattning. Naringsarnnen kan anrikas pa 
akermarken om vaxtema inte kan ta upp den. 

Tungmetaller kan ocksa anrikas pa mark eller tas upp av vaxter. For att 
vaxter ska kunna ta upp metaller maste de finnas i lost form. Om detta ar 
positivt eller negativt beror pa vad som odlas. Detar naturligtvis inte bra 
att tungmetaller tas upp i livsmedel men for Salix ar det battre att de tas 
upp an att de anrikas pa akermarken. Salix forbranns och den 
tungmetallhaltiga askan fran rokgasrening deponeras. 

Det forbehandlade avloppsvatten som anvands till bevattning innehaller 
mycket finkomigt suspenderat material i organisk form. Vid upprepad 
bevattning kommer detta innebara att dessa amnen ansamlas i ytlagret 
och forsamrar infiltrationen. Detta leder till en okad ytavrinning som i sin 
tur kan innebara en okad forlust av naringsamnen till sjoar och 
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vattendrag. Den fonnanligaste platsen att bygga bevattningsanlaggningar 
pa ar dar somrama ar varma och relativt lite nederbord faller. Om 
grundvattennivan i ett omrade ar lag rader bevattningsfdrbud och detta ar 
ytterligare ett tillfalle nar bevattning med avloppsvatten ar en mojlig 
losning69

• 

En smittospridningsrisk finns speciellt vid sjalva bevattningen da 
aerosoler kan bildas och spridas langvaga med vinden. Den typ av 
bevattning som anvands i Radanefors (perforerade slangar vid markyta) 
gor att risken for att aerosoler bildas ar liten. 

Risk finns ocksa att grundvattentakter och brunnar fdrorenas av 
naringsamnen, metaller eller smittoamnen. 

punkter d 

Eftersom vattnet ar skiktat innebar det att ytvattnet och bottenvattnet har 
olika egenskaper och darfdr kan man tanka sig att anvanda vattnen till 
olika andamal Bottenvattnet ar naringsrikt och passar darfor bra till att 
bevattna grodor eller energiskog. Ytvattnet ar daremot inte sa naringsrikt 
och kan darfdr anvandas vid oversilning av skogsmark eller vid annan 
typ av bevattning da bara ett rent vatten efterstravas. 

I reningsverket sker en kvavereduktion vilket inte ar bra varken for 
vattnets totala naringsinnehall eller sammansattning. Uppehallstiden i 
reningsverket bor med anledning av detta minskas for att minska 
kvavereduktionen. Det vore battre om kvavet fanns kvar i hogre halter i 
det vatten som nar dammama. Denitrifikation sker aven i dammama 
vilket betyder ytterligare kvaveminskning. F osforhalten minskar ocksa i 
reningsverket pa grund av fastlaggning i slam. I dammama minskar 
halten med okad lagringstid beroende pa sedimentation. En ungefarlig 
massbalans (se figur 8.3 och tabell 8.12) visar att vattnet i damm 2 har ett 
storre totalt naringsinnehall an damm 1. 

Med anledning av ovanstaende ar det inte lampligt att lagra vattnet sa 
lange som har skett i damm 1. V attnet tappar da sin funktion som 
godningsmedel. Under den lagringstid som kravs for tillracklig 
patogenreduktion forloras mycket naring i dammarna. For att uppfylla 
kravet bade pa patogenreduktion och naringsinnehall maste atgarder 
vidtas. Det gar inte bara att minska lagringstiden. 

Pa grund av vaxtemas storre kvavebehov och att det i nulaget ar kvave 
som minskar mest i systemet ar kvave det som styr nar systemet ska 
forbattras med avseende pa att behalla naring i vattenlosning. 
Forhallande mellan kvave och fosfor i olika punkter och for olika grodors 
behov visas i tabell 10.1 

69 Larsson M, Bevattning med avloppsvatten-Roma nu och sedan, Kalmar: Institutionen for 
Naturvetenskap Hogskolan i Kalmar, 1995 
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TabelllO.l Forhallande mellan kvtive ochfosfor 

Det vatten som kommer in till reningsverket har en storre andel kvave an 
fosfor och det ar darfor viktigt att minska kvavereduktionen dar for att 
vattnet ska behalla den sammansattningen. I dammarna finns ocksa mer 
kvave men skillnaden mellan kvave och fosfor har minskat. 

Atgarder som omroming kan vidtas i dammarna for att minska 
sedimentation vilket minskar fosforreduktionen. Detta leder ocksa till att 
vattnet luftas och da kommer kvaveavgangen att oka. Det ar battre att 
gynna mojlighetema att behalla kvave och att ta tillvara den fosfor som 
sedimenterar genom att grava ur dammarna. F osfor larnnar inte 
dammarna vilket daremot kvave gor. Omroming ar darfor inte att 
foredra. 

Ett kontinuerligt flode genom dammarna om an mycket litet motverkar 
sedimentation men behover ej betyda en omroming sa kraftig att den 
paverkar skiktningen. Detta skulle pa sa vis kunna gynna mojligheten att 
behalla bade kvave och fosfor i vattenlosning. 

Det inlackage av vatten som sker vid nederbord innebar problem 
eftersom det leder till att reningsverket inte fungerar normalt och att 
dammarnas lagringskapacitet inte racker till. Med anledning av detta har 
avloppsvatten oversilats till kringliggande skogsomraden. Dessutom 
planeras att systemet ska utokas till att tjana 200 anvandare. Dammama 
fylls redan med det inflode som ar till reningsverket i dagslaget. Detar 
av dessa anledningar viktigt att minska inlackaget av vatten. Ett minskat 
inlackage innebar att oversilning kan undvikas i storre utstrackning. Det 
gor ocksa att reningsverkets effektivitet okar samt att koncentrationen av 
naringsamnen okar. 

Eftersom dammarna omblandas vid host- och varcirkulationen ar det 
lampligare att bevattna under tiden da dammama ar skiktade det vill saga 
under perioden april till oktober. Detta for att komma at naringen i en 
mer koncentrerad form. Ytterligare argument ar att denna period 
sammanfaller ganska val med vaxtsasongen da naringsbehovet ar som 
storst. Det galler alltsa att dammarna ar sa stora att vatten kan 
vinterlagras. 

Forutom det som diskuteras i kapitlen "Felkallor" tas har upp ytterligare 
nagra osakerheter. 
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Detar motsagelsefullt att fosforhalten minskar i dammama eftersom 
syrehalten ar lag i bottenvattnet och det borde betyda att fosfor finns i 
vattenlosning. A ven om det sker en sedimentation borde fosfor losas ut i 
en syrefri miljo. Varfor det ar sa ar svart att svara pa med tillgangligt 
matunderlag. Det finns osakerheter i analys och provtagning. Dynamiska 
effekter i dammama gor att haltema kan variera vid olika tidpunkter och 
att prover fran samma punkt kan visa olika resultat. En annan forklaring 
kan vara att nagot av provema togs pa ett for litet djup. Skiktningen var 
tydlig i damm 1 och mojligen togs ett av bottenprovema for ytligt. 
Dammamas batten ar inte helt jamn vilket betyder att bottenprov kan tas 
pa olika djup. Det ar svart att ta provema pa exakt samma plats varje 
gang. Sedimentationen kanske minskar om ett flode sker i dammama. 

Det basiska pH-vardet i ytvattnet i damm 2 vid forsta mattillfallet ar 
mycket svart att forklara. Tidigare undersokningar70 visade att pH-vardet 
var kring 7 och sa gj orde aven provserie 2. N ormalt pH-varde i 
avloppsvatten ar ocksa kring 7. 

Vid eventuellt fortsatta studier av dammama i Radanefors bor man tanka 
pa vilka resurser som finns i projektet. Vid en liten budget kan det vara 
bra att koncentrera studien till en av dammama. Det sager sakert lika 
mycket om funktion och processer som matningar i flera dammar gor. 
Det ar att foredra att studera en damm ordentligt och lagga alia 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. Detar ocksa att foredra att studera ett 
begransat antal parametrar till exempelvis enbart kvave och fosfor eller 
metaller. Det ar bra att ha flera provpunkter vid samma tillfalle i bade 
plan och profil istallet for att ta ett flertal stickprover. 

Provtagningama kraver noggrann planering och val definierade 
fragestallningar. Detar till exempel ingen mening med att ta prover i 
dammama om man bara vill ha ett svar pa systemets funktion. I det fallet 
racker det att ta prov pa det vatten som anvands till bevattning det vill 
saga att provet tas direkt vid bevattningsanordningen. Da avgors direkt 
kvaliteten pa bevattningsvattnet. For att forklara systemets funktion och 
for att kunna paverka denna maste dock prover tas i dammama och i 
reningsverket. 

I nulaget ar iden att ta vatten djupt realistiskt eftersom vattenmassoma ar 
sa stora att alit vatten ej kan anvandas till bevattning. Om inlackaget 
daremot minskas betyder det att allt vatten kanske kommer att spridas pa 
akermark. Fragan om det ar bast att bevattna med yt- eller bottenvatten 

70 Wikehult C et. al, Kretslopp med avlopp?, Goteborg: Goteborgs Universitet Projektarbete Vatten och 
vattenvard HT96, 1996 
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blir da inte relevant. Da bor det isHillet undersokas om vattenvolymen i 
dammarna blir sa stor att skiktning uppkommer. Om sa inte ar fallet hur 
kommer det att paverka systemets funktion? 

En intressant fraga att besvara fortsattningsvis ar till exempel hur vattnets 
sammansattningen ser uti de punkter som inte ar sa djupa som dar 
provema togs. 

Detar viktigt att pH-vardet kontrolleras. Ar det fortsatt basiskt pH-varde 
i damm 2 ar det intressant att svara pa hur det uppkommer. Den 
biologiska aktiviteten minskar vid hoga basiska varden och det kan 
paverka funktionen av bade reningsverket och dammarna. 

Det ar ocksa mycket intressant att se hur ett kontinuerligt flode genom 
dammarna paverkar funktionen. Ett flode kan aven om det ar litet leda till 
en minskad sedimentation av naring bunden till partiklar. Hur flodet 
paverkar skiktningen ar svart att saga men det ar tankbart att ett litet 
flode inte ror om vattenmassan sarskilt mycket och att skiktningen darfdr 
be halls. 

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

Patogeninnehallet i vattnet maste undersokas battre innan bevattning sker 
av nagot annat an vall. Om lagringstiden minskas for att forsoka forbattra 
systemets funktion ar detta speciellt viktigt. 
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Tabell 11.1, Sammanstiillning av miitresultat 

Darameter ~mg%1~ llamm 1 ~ta mamm I llamm~ llamm! 
Botten ~ta Botten 

Totalkvave 2,9 5,5 8,9 12,6 

Ammonium 0,1 3,0 4,0 10,5 

T otalfosfor 0,4 6,4 1,1 6,3 

Fosfat 0,2 5,5 0,7 4,0 

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 

K vicksilver < 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 ar att vattnets skiktning innebar att yt- och bottenvattnet har 
olika egenskaper och att det darfor gar att anvanda det till olika andamal. 
De olika anvandningsomradena kan vara bevattning av grodor med 
naringsrikt 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 okad lagringstid for kvave. Forklaringen ar att 
kvave avgar genom denitrifikation dar nitrat omvandlas till kvavgas. For 
fosfor marks ocksa en minskning vilket tyder pa att en del fosfor 
sedimenterar. Den enda vag en ut ur systemet for fosfor ar genom 
sedimentation. 

En av malsattningarna var att skapa en bild av hur naringen omvandlas i 
systemet. Det var svart att gora detta eftersom antalet matningar var 
begransade. Betydligt fler matningar behover goras for att fa en ordenligt 
bild av vad sam sker i darnmarna. Det var ocksa svart att skapa en 
helhetsbild eftersom inget kontinuerligt flode fanns genom systemet. 
Vattnen hade olika lang lagringstid och var darfor svarjamforbara. 

Trots denna begransning har malet i en mening uppnatts. Det visade sig 
att darnmarna ar skiktade och att bottenvattnet har ett hogre innehall av 
naring vilket ar ett svar pa hur naringen fordelas och omvandlas i 
systemet. Det konstateras att en denitrifikation och sedimentering sker 
och dessutom har en massbalans for systemet gjorts. 
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Det syns ocksa att innehallet av tungmetaller var jfunt fordelat i 
vattenmassan och att halterna generellt var laga. 

Syrehalten var mycket lag precis ovanfor batten i alia matpunkter vilket 
okar naringens loslighet i vattnet. 

Flodesmatningen visar ett okat inflode till reningsverket vid regn och att 
den effekten forlangs vid stora regn pa grund av hojda vattennivaer i 
omradet. En slutsats ar darmed att det ar viktigt att minska inlackaget till 
ledningsnatet eftersom det paverkar reningsverkets funktion negativt pa 
flera olika satt. Vid uppehallsvader ar dock flodet till verket mindre an 
forvantat vilket givetvis kan bero pa en mindre forbrukning an forvantat. 
Det kan ocksa bero pa ett lackage ut fran ledningsnatet vid laga 
vattennivaer i omradet. 

Den groda som passar bast for det naringsforhallande som firms i 
dammama ar rag. Bottenvatten som ej har lagrats for lange har hogst 
naringsinnehall och ar darfor lampligast att anvanda till bevattning. Hur 
stor del naringsmangden racker till visas i tabell 11.2 for olika vatten. 
Berakningen baseras pa tillganglig naringsmangd som redovisas i 
massbalansen i kapitel 8.6 samt grodomas naringsbehov i tabell 9.1 

Tabell 11.2, Odlingsbar areal for olika typer av vatten 

(iijrotla nangtitlslagrat ~min~ ~orttitlslagrat lnRommantle ~max~ 

~ B ~ B ~ B 

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 varde for systemet sa 
lange antalet anslutna anvandare ar 40 personer. Detta varde anvands for 
fallet att avloppsvattnet sprids direkt pa akermark. Det visar sig att det da 
gar att gada sa stora arealer som redovisas i kolumnen inkommande i 
tabell 11.2. Det minimala vardet antas vara det som motsvarar 
langtidslagrat vatten. Detta ar dock lite osakert da ytterligare naring kan 
forsvinna ur systemet. F ortfarande galler dock antagandet att all fosfor 
finns tillganglig i dammarna. 

Baserat pa det matunderlag som finns tillgangligt dras slutsatsen att 
kretsloppet for tillfallet inte fungerar som planerat. For stor del av 
naringen forsvinner ut ur systemet innan det anvands till sitt egentliga 
syfte. Den naring som finns i bevattningsvattnet racker inte till att gada 
speciellt stora arealer for odling nagon groda (se tabell 11.2). Dock har 
systemet potential att gora detta enligt det maximala vardet i samma 
tab ell. For att uppna detta kravs enligt examensarbetets resultat och 
slutsatser ett antal atgarder enligt de synpunkter som framfors i kapitel 
10.2 "Synpunkter och diskussion pa battre drift". Exakt hur stor 
forbattringen kan bli ar valdigt svart att uppskatta. 
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Kundnr 
Provtyp 
Provtagningsdatum 
Provets markning 

Analysnamn 

Bly Pb 
KopparCu 
ZinkZn 
Krom Cr 
Nickel Ni 
KoboltCo 
Kvicksilver Hg 
Kadmium Cd 
Kvave total 
Fosfor total 
Ammonium-nitrogen 
Nitrat-nitrogen 
Fosfatfosfor 

Per.~ 
An ysansvarig 

• ei aekred•l~ analys 
B = Resvl131 ~~ utiff~n kunduppglfl 

8432101-167425 
Avloppsvatten 
1999-09~09 
Prov3 

Resultat 

0.001 
0.001 
0.003 
0.003 
0.001 
<0.001 
<0.0002 
<0.0001 
1.2 
0.14 
0.23 
<0.005 
0.07 

Enhet 

mg/1 
mg/1 
mgll 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/l 
mgll 
mg/1 
mg/l 

utfardad av ackrediterat laboratorium 
REPORT issuad by ACCI'edited Laboratory 
An:alv<:=en G<Steborg 

Kopiemottagare 
Mikael Adrian 
Gibraltargatan 82-165 
G6teborg 

KRUT ~kod/metod 

PS-AG 

CU-AG 

ZN-AG 

CR-AG 

NI-AG 

CO-AG 

HGM 

CD-AG 

NTOT-NT 

PTOT-NTP 

NH4N-NTS 

N03N-NX 

P04P-NT 

L 
L 

L 

L 

L 

L 

L 

L 

G 

G 

G 

G 

G 

laboratorium ad<rediterns av Styrelseo fOr a<:l<red:tering och tt!knislt kantroll (SWEDAC) enl<gt s~ lag. Verk.~m~en vld de svens!G acilrediterade labot4torieroo upp#ylk!<' kraven i SS.EN 45C 
{t989), 55-EN 45002 (1989) och ISOJlEC Guide 25 (1990:E}. 
Oeona rappcrl far &1'\dast ate~ 1 Sin 1\elhei, om inte S\1\'EOAC och ulfardaflde labor.:llonum I forv-ag Si<nfti1Q<en god~nt annat. 
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Pos:a::stes-~, Teietor"~ 
A:vJivCIJ<\ Nord•c AS So~ 90S. 531 19 UDKO::>tNG ili 0510·887 00 
A.n.'ltYcQ1'1 Nor<:hc:AB. Sex !14~ . .:o.: 29 GOTEBORG iG) 03H>1 37 40 
At1al)rcen Norll<c AB. Box 244. 532 1'3 SKARA iS) 0511· 131 55 
Str,elsetls S<IHl Udkoping. Vet.';( SE55£D6579S80i 

Tcl<}fax 
051(}-6'.>4 :',8 
031-~5 OS 12 
0511·18&40 

Postadress 
AnalvCe'T NO!cic P.B Sox 905. 60' 19 NORRKOPING (N: 
An;;lvC<:n NO!dtcAB Box 407 '75> C6 UPPSALA [U: 
AmxlyCen LivaAB, 8ox 38155. 100 6<1 STOCKHOLM 

7elelcr. 
Cl~-21 81 4-! 
CiS-6€160 69 
C8720 3~ Hi 

Te!efd}(. 
on·21 e2 ~s 
018-t'A6il75 
08· 720 '30 5S 





Kundnr 8432101-167425 

Provtyp Av!oppsvatten 
Provtagningsdatum 1999-09-09 
Provets markning Prov4 

,,,._..,_., .. ,. .. ,,,,,, ........ ,v•••• .... ~·-···~··-··-... -.. - ... -·---·--- -·-· ..• 

utfardad av ackrediterat laboratorium 
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.1"\laaaw .... au Goteborg 

Kopiemottagare 
Mikael Adrian 
Gibra/targstan 82-155 
G6teborg 

.-..-..-~---· .... . .. ~~- ....................... ~ ... ·-- ... 

Analysnamn Resultat Enhet KRUT -kodfmetod 

Bly Pb 0.002 mg/1 PB-AG L 

Koppar Cu 0.003 mg/1 CU..AG L 

Zink Zn 0.005 mg/1 ZN-AG L 

Krom Cr 0.005 mg/1 CR-AG L 

Nickel Ni 0.002 mg/1 NI-AG L 

Kobolt Co 0.003 mg/1 CO-AG L 

Kvicksilver Hg <0.0002 mg/1 HGM L 

Kadmium Cd <0.0001 mg/1 CD-AG L 

Kvt:lve total 1.0 mg/f NTOT-NT G 

Fostor total 1.5 mg/1 PTOT-NTP G 

Ammonium-nitrogen 0.5 mg/1 NH4N-NTS G 

Nitrat-nitrogen <0.005 mg/1 N03N-NX G 

Fosfatfosfor 1.2 mg/1 P04P-NT G 

• ej amediletoo nnalys 
B :: Re'5il.lltat ~nat Ut1lr.:l1l I<UOOUPP9'n 

Laborntorium aooealteras av Styrelsen rer aektedrteting och tel<.•'lisk kontro&l (SWEOAC) en;,gt svet>S't lag. V~ksarr.t~ele<t Vld oe sver.5k.a aekred•te>nde labol"atooema uopfyller krn'Wll'l i SS-EN 450 
(1989). SS-EN 45002 (1009) od'liSOilEC Guide 25 f1990:E). 
Denna rapport far endasl aterges i s>n he!hct. om iote SWEDAC och ~;tfart!al'ldo laboratooum i forv.ag skrillligen goc!J<ant aMal 
Melod~eckr.ing met! matosakemet kan !!I'Mltas tr<m AnalyCen. 
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ra ... · ,.,. 

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 

i.e<> , .... ;.:: •• ;.a~ 'Miiil""''' ' >J •• :; ' ., 
l~ll""::'f""'~ .y t> ····· 
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 

I 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 dJUt.Jvdtb,i damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,005 0,005 0,0002 0,0001 

25478 26,7 35,6 71,2 53,4 35,6 35,6 3,6 1,8 

3152 9,5 15,8 12,6 15,8 11,0 12,6 0,6 0,3 
5857 8,8 11,7 23,4 23,4 8,8 11,7 1,2 0,6 
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 diuovatten damm 2 8333 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3 

._.. 





Volym 

25 16667 
Krom 40,0 13333 
Nickel 25,0 12500 

Kvicksilver 1,5 7500 
Kadmium 0,75 7500 

Halt i ytvatten ( 1 +2) 31 10 
Halt i bottenvatten (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 
_ttalt i djup_y_?tten damm 2 -'--- 0 0 

-'-----

Halt i ytvatten damm 1 
N 

Volym 

25000 
13333 
25000 

7500 
7500 

0 0 
76 0 
80 0 
47 0 

-

0 0 
88 0 
0 0 

65 0 
L___ ____ -------------

Halt i ytvatten damm 2 
N 

Volym 

8333 

7500 
2019 

12500 
3152 
5857 
5384 

13333 
3140 
8333 
3165 

.._.. 





······· 
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 

'~"'~~ """' L•.< .: • )i>···r ',i)"':lf"''.""7·~.:.' .o: '•1': 

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 (vta+diuo) 5574 5384 16.7 27,9 22,3 22,3 22,3 22,3 1,1 0,6 

Halt i ytvatten damm 1 20979 43478 21,0 21,0 62,9 62,9 21,0 21,0 4,2 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 diuovatten damm 2 4762 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3 





Halt i ytvatten damm1 
N 

Volym 

25 
40,01 13333 
25,0 

1,51 7500 
0,751 7500 

Halt i ytvatten (1 +2) 0 0 
Halt i bottenvatten ( 1 +2) 0 0 
Damm 1 1 "~'"'..L,.., .. 0 0 

0 0 

Halt i ytvatten damm 1 22 14 
Halt i djupvatten damm 1 0 0 
Halt i ytvatten damm 2 0 0 
Halt i djupvatten damm 2 0 0 

0 
31 
35 
1 

43 
0 

20 

12,0 
0 
0 
0 

0 
13 
0 

I 

! 

I 

10178 
3152 
5857 
5384 

13333 
3140 
6719 
3165 





5,90 0,79 0,0015 0,002 0,004 0,003 0,002 0,0002 0,0001 
9,06 6,35 0,003 0,005 0,004 0,005 0,0035 0,0002 
4,19 3,42 0,0015 0,002 0,004 0,0015 0,0002 
10,77 3,72 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004 0,0002 

2,86 0,46 0,003 0,003 0,0002 
Halt i diuovatten damm 1 5,51 6,37 0,002 0,003 0,005 0,005 0,0002 
Halt i ytvatten damm 2 8,93 1111 0,002 0,003 0,005 0,003 0,0002 
Halt i diuovatten damm 2 12,60 6,32 0,004 0,007 0,003 0,005 0,0002 

Halt i ytvatten (1 +2) 11026 25478 16,5 22,1 44,1 33,1 22,1 22,1 2,2 1,1 
Halt i bottenvatten (1 +2) 7178 3152 9,5 15,8 12,6 15,8 11,0 12,6 0,6 0,3 
Damm 1 (yta+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 24,2 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 

damm2 5159 3165 12,7 22,2 9,5 15,8 15,8 15,8 0,6 0,3 





Volym 

~ 40, 3 
25,0 

Kvicksilver 1,5 7500 
Kadmium 0,75 7500 

Halt i ytvatten (1+2) 0 0 
Halt i bottenvatten ( 1 +2) 0 0 
Damm 1 l\/'i'.,..l..rl" 0 0 
Damm2 0 0 

Halt i ytvatten damm 1 27 14 
Halt i djupvatten damm 1 0 0 
Halt i ytvatten damm 2 0 0 
Halt i djupvatten damm 2 0 0 

0 
36 
40 
2 

I 
48 
0 

25 

11,3 
0 
0 
0 

~----------

0 
12 
0 

11026 
3152 
5857 
6038 

13333 
3140 
7279 
3165 





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 
I 

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 

~lr .~.~.· ~'~~~·•,;;; .. ·\;::·i,;>,,····.···~ 
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 

10510 15,8 21,0 42,0 31,5 21,0 33,9 2,1 1,1 
11044 1300 3,9 6,5 5,2 6,5 4,6 5,2 0,3 0,1 
23895 2416 3,6 4,8 9,7 9,7 3,6 4,8 0,5 0,2 
9289 2221 6,7 11,1 8,9 8,9 8,9 8,9 0,4 0,2 

Halt i ytvatten damm 1 34965 17935 17,9 17,9 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 6,5 6,5 6,5 0,3 





i ytvatten ( 1 +2) 0 0 
Halt i bottenvatten (1+2) 0 0 
Damm 1 (yta+djup) 0 0 
Damm 2 (yta+djup) 0 0 

Halt i ytvatten damm 1 0 0 
Halt i djupvatten damm 1 0 0 

0 0 
0 0 

38 0 
88 0 
90 0 
76 0 

49 
93 0 
34 0 
84 0 

I 

I 

10510 
1300 
2416 
2221 

17935 
1295 
7432 

1 1305 





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 

I Spec~. Vii'JIUH•• .,~.ij/1;<.· · ·;(·.; ... · 
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 10510 15,3 20,4 40,7 30,5 20,4 20,4 2,0 1,0 
Halt i bottenvatten (1 +2) 6626 1300 3,9 6,5 5,2 6,5 4,6 5,2 0,3 0,1 
Damm 1 (yta+djup) 14337 2416 3,6 4,8 9,7 9,7 3,6 4,8 0,5 0,2 
Damm 2 (vta+diuo) 5574 2221 6.7 11.1 8.9 8.9 8.9 8,9 0,4 0,2 

Halt i ytvatten damm 1 T 20979 17935 17,9 17,9 53,8 53,8 17,9 17,9 3,6 1,8 
damm 1 I 10889 1295 2,6 3,9 6,5 6,5 2,6 3,9 0,3 

6719 7432 13,4 20,2 33,6 20,2 20,2 20,2 1,3 0,7 
damm2 I 4762 1305 5,2 9,1 3,9 6,5 6,5 6,5 0,3 I 0,1 





Halt i ytvatten (1+2) 0 0 
Halt i bottenvatten (1 +2) 0 0 
Damm 1 (yta+djup) 0 0 
Damm 2 ('yld""~"ujup) 0 0 

Halt i ytvatten damm 1 0 0 

1 

Halt i djupvatten damm 1 0 0 
Halt i ytvatten damm 2 0 0 
Halt i djupvatten damm 2 0 0 

0 
48 
50 
36 

' -- ---

9 

53 
0 

44 

0,3 
0 
0 
0 

0 
0 
1 
0 

10178 
1300 
2416 
2221 

17935 
1295 
6719 
1305 




